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BETONARME KiRIiSLERIN EGILME DAVRANISINA
HIBRIT CELIK LiF ETKISi

Samet ERCINS

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Mart 2021
Damisman: Prof. Dr. Fatih ALTUN

OZET

Tez ¢aligsmasinda, betonarme kirislere ¢elik lifler eklenerek egilme dayanimina olan etkisi
aragtirilmustir. Kiris numuneleri hazirlanmirken tek tip lifin yani sira hibrit lif de
kullamlmistir. C30 sinifinda hazirlanan betonarme kirislere, 0 kg/m?, 30 kg/m?, 60 kg/m?
dozajlarinda ve narinlikleri farkli KMX 80/60 BG ile KMX 65/60 BG tipi ¢elik lifler
%100, %50 ve %0 karigim oranlarinda katilmistir. Betonarme kirigler 250x500x4200 mm
olarak gergek boyutlarinda 2 adet referans ve celik lif tipli her numuneden 2’ser adet
olmak iizere toplam 14 adet iiretilmistir. Uretilen betonarme kirislere, deney diizenegi
basit mesnetli olacak sekilde 4 noktadan yikleme yapilmistir. Genel olarak deney
sonuglart degerlendirildiginde, betonarme kirislere ¢elik lifin tek tip veya hibrit olarak
kullanim1 kirig tagima guciinii deneysel olgimlere gore ¢ok artirmamigtir. Celik lif
kullanimi ¢atlak gelisimini engelledigi i¢in ilk rijitlik degerlerinde referans kirise gore
artig gorilmustir. Betonarme kiriglerde asil tasiyict olan boyuna donati kafesidir. Tek tip
ve hibrit ¢elik lif kullaniminin ¢atlak gelisimini engelledigi i¢in, boyuna donat1 oraninin
minimumdan daha fazla tutulmasi tagima gucini de artiracagindan dolayr pratik

uygulamalar i¢in uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit ¢elik lif, betonarme kiris, basit mesnet, egilme dayanimu,

stneklilik, rijitlik, enerji titketimi.
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HYBRID STEEL FIBER EFFECT ON BENDING BEHAVIOR OF
CONCRETE BEAMS

Samet ERCINS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, March 2021
Supervisor: Prof. Dr. Fatih ALTUN

ABSTRACT

In the thesis study, by adding steel fibers to reinforced concrete beams, its effect on
bending strength was investigated. Hybrid fiber was used as well as a single type of fiber
while preparing beam samples. The reinforced concrete beams prepared in the C30 class
were added at dosages of 0 kg/m?, 30 kg/m?, 60 kg/m® and KMX 80/60 BG and KMX
65/60 BG type steel fibers with different delicates were added at %100, %50 and %0
mixing ratios. Reinforced concrete beams were produced in real dimensions of 250 x 500
x 4200 mm, 2 pieces of reference and 2 pieces of each steel fiber type sample, a total of
14 pieces were produced. The beams were loaded from 4 points, with the experimental
setup as a simple support. When the test results were evaluated in general, the use of steel
fiber as a single type or hybrid to reinforced concrete beams did not increase the beam
bearing strength much compared to experimental measurements. Since the use of steel
fiber prevents crack development, the initial stiffness values increased compared to the
reference beam. The main carrier in reinforced concrete beams is the longitudinal
reinforcement cage. Since the use of single type and hybrid steel fiber prevents crack
development, keeping the longitudinal reinforcement ratio more than the minimum will

increase the bearing power, so it will be suitable for practical applications.

Keywords: Hybrid steel fiber, reinforced concrete beam, simple support, bending

strength, ductility, rigidity, energy consumption.
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KISALTMALAR

: Kesme aciklig

: Kirig gekme donatisi alani

- Kirig basing donatisi alani

: Kesme donatisi toplam kesme alani

: Kirig genisligi

: Tarafs1z eksen derinligi

: 28 giin suda bekletilmis silindir basing dayanimi 30 MPa olan beton
: Catlak Agz1 Agilma Deplasmani

: Kirig faydali yuksekligi

: Pas pay1

: Elastisite Modiilu

: Betonun tasarim silindir basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi
: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Betonun karakteristik ¢cekme dayanimi

: Donatinin tasarim akma dayanimi

: Orantisal sinir (MPa)

: Net egilme dayanimi

: Donatinin karakteristik akma dayanimi
: Enine donatinin tasarim akma dayanimi
: Kirig yuksekligi

: Centikli kirislerde ¢entik ucu ile numunenin tst kism1 arasindaki mesafe
: Egrilik

: Beton sinifina bagli olan katsay1

: Deney numunesindeki ilk yiiklemede 6l¢ilen rijitlik degeri

: Deney numunesindeki j' inci yuklemede ol¢iilen rijitlik degeri
: Kilo Newton

: Kirig boyu

: Orantisal sinir (MPa)

: Egilme momenti

: Metre
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Pmax
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: Milimetre

: Mega Pascal

: Tagima giicii momenti

: Kirige uygulanan yuk

: Radyan

: Enine donat1 (etriye) araligi

: Turkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

: Kesme kuvveti

: Kesme dayanimina beton katkist

: Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

: Kesme dayanimi

: Kesme dayanimina enine donati (etriye) katkist
: Yuzde

: Deney elemaninda meydana gelen deplasman

: 1" inci yuklemede deney elemaninda meydana gelen deplasman
: Deney elemaninda elde edilen maksimum deplasman
: Gogme aninda olgtlen deplasman

: Akma aninda o6l¢tlen deplasman

: Sekil degistirme

: Donat1 ¢ap1

: Dengeli donat1 orani

: Maksimum donat1 orant

: Minimum donati orani

: Gerilme
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GIRIS
Gunumiizde insanlarin ihtiyaglarina uygun ve estetige énem veren yapilar yapma istegi,
ingaat sektoriindeki aragtirmalari 6nemli ve zorunlu kilmaktadir. Bu anlamda iilkemizde
hayata gecirilen veya geg¢irilmek istenen biyiik olgekli projelerde, deprem kusaginda
olmamiz nedeniyle, betonarme elemanlarin mekanik 6zelliklerini gelistirerek yapilar

yapmak hasarlarin azaltilmasi ag¢isindan 6nem kazanmuistir.

Betonarme yapilarin davraniginda en 6nemli bilesen olan beton malzemesinin, diigiik olan
stneklilik ve ¢ekme dayanimi 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in, beton igerisine gesitli lif
malzemeleri katilarak, teknik ozelliklerini gelistirmek miimkiin goziikmektedir. Ozellikle

lif malzemelerinde en ¢ok tercih edilen ise ¢ekme dayanimi yiksek olan ¢elik liflerdir.

Betonun mekanik ozelliklerinin ¢elik liflerle gelistirilmesi amaciyla birgok c¢aligma
yaptlmistir. Bu ¢aligmalarda genellikle celik lifli betonun enerji yutma kapasitesinin ve
kirilma aninda siinekliliginin arttig1 gelismeler gozlemlenmistir. Bu sonuglar ¢elik liflerin
betonarme tagiyici sistemlerde kullanimini 6nemli kilmigtir. Betonarme kiriglerde gelik
lif kullantmiyla ilgili ¢aligmalar yapilmis olup, bu ¢aligmalarda genellikle kiigik olgekli
ve tek tip gelik lif tira kullanimustir.

Tez caligmast kapsaminda betonarme kirigler 1/1 6lgekte gercek boyutlarda tretilmis ve
narinlikleri farkli ¢elik lifler kullanilarak, hibrit c¢elik lifli betonarme kirislerin
davraniglart incelenmistir. Betonarme kirisler 250500 mm en kesit ve 4200 mm
uzunlugunda boyutlandirilmis, 2 adet referans (lifsiz) kiris olmak tizere, 30 kg/m® ve
60 kg/m? celik lif dozajlarinda, betona %0, %50 ve %100 katilarak toplamda 14 adet
uretilmigtir. Bu kiriglerin mesnet kosullart basit mesnetli segilerek deney diizenegi

hazirlanmisgtir.



Bu ¢aligmanin amact ve farkli tarafi, gergek kiris davranigint gormek adina 1/1 olgekle ve
hibrit lifli betonarme kirigler uretilerek, ¢ekme kirilmast etkisinde minimum boyuna

donati durumunda basit mesnet diizeneginde kiris davranisini incelemektir.



1.BOLUM
GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgi

Malzeme teknolojisinin geligsmesiyle birlikte, betonun zayif olan mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda betona ¢esitli katki maddeleri katilarak
belirli 6zellikleri gelistirilmistir. Betonun ¢ekme dayaniminin disiik olmasi ve tek bagina
gevrek bir davranig gostermesi sebebiyle, igerisine ¢cekme dayanimi yiksek olan ¢elik
liflerin eklenmesi malzeme davranigini gelistirmektedir. Betonun igerisine eklenen ¢elik
liflerin, ¢ekme dayanimlarinin yiiksek olmast, 1stya kargt dayanikli olmasi, siineklilige
katki saglamasi ve beton ile iyi bir aderans saglayarak, betonarme elemanlarda olugsacak
catlak genisligini kisitlamasi gibi 6zellikleri, betonarme elemanlarda kullanimini 6énemli

kilmaktadir.

Bu aragtirmada, betonarme kirigler tretilirken narinlik degerleri farkli iki ¢elik lif tiri
kullanilmistir. Celik lifler farkli dozajlarda betonarme kiriglere ilave edilmis ve kiriglerin

egilme davranigina hibrit ¢elik lif etkisi incelenmigtir.

Bu tez ¢alismasinin énemi, gercek kiris davranigini gérmek adina 1/1 6lgekle ve hibrit
lifli betonarme kirigler uretilerek, ¢ekme kirilmasi etkisinde minimum boyuna donati
durumunda, basit mesnet dizeneginde kirig davranigint incelemektir. Literatirde
genellikle kiigiik boyutlarda ve tek bir ¢elik lif tirt kullanilarak yapilan ¢aligmalar

bulunmaktadir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

Celik liflerle ilgili birgok aragtirma yapilmigtir. Bu ¢aligsmalarda genellikle ¢elik lif beton
malzemesine ilave edilerek mekanik ozelliklerindeki etkisi arastirilmistir. Celik lifin
betonarme kirisler tizerindeki etkisiyle ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, genellikle

tek tip ¢elik lif kullanildigy, kiris boyuna donatisinin minimumun ¢ok iizerinde oldugu ve



Olgeklendirilmis boyutlarda tiretim yapildigi goriilmiistiir. Yapilan calisma kapsaminda
kirigin ger¢ek davranigint gérmek adina 1/1 6lgekle ve narinlikleri farkli iki ¢elik lif tirt
kullanilarak dretim yapilmistir. Kiriglerin deney diizeneginin basit mesnet olmasina
dikkat edilmistir. Tez konusu dikkate alinarak literatiirde incelenen g¢alismalar agagida

Ozetlenmigtir.

Altun vd. (2002), yaptiklart ¢aligmada ¢elik lifli betonarme kiriglerin tagima giiciint
incelemisglerdir. Bunun i¢in 3 adet ¢elik lif katkisiz ve 3 adet ¢elik lif katkili betonarme
kirig tiretilmis sonuglari karsilagtirilmigtir. Sonug olarak tek tip gelik lif katkisi ile tretilen

betonarme kirisin siinekliliginde ve tagima giiciinde artig gorulmuistiir [3].

Ozcan (2003) yaptii calismada, gelik lifli betonarme kirislere iki noktadan statik
yukleme yapilarak ¢elik lif katkisinin tagima giiciine olan etkisi incelenmistir. Deney i¢in
250x350x2000 mm boyutlarinda 3 adet ¢elik lif katkil1, 3 adet ¢elik lif katkisiz betonarme
kiris tretilmistir. Celik lifler 0 kg/m® ve 30 kg/m® dozajlarinda kullanilmistir. Calisma
sonucunda 30 kg/m? ¢elik lif katkisinin kirisin tastma giiciine 6nemli katki sagladigi ve

stnekliligi artirdig1 gozlenmistir [14].

Gtuler ve Yavuz (2017), yaptiklar ¢aligmada betonun igerisine ¢elik ve sentetik lifler
farkli kombinasyonlarda katilarak liflerin betondaki basing, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlarindaki degisimlerini incelemiglerdir. Beton numunelerin basing ve yarmada
¢ekme dayanimlarini belirlemek i¢in bir kenart 150 mm olan kiip numuneler, kiriglerin
dort noktali egilme dayanimlarint belirlemek i¢in 100 mm x 100 mm x 400 mm prizmatik
kirig numuneler uretilmigtir. Celik ve sentetik lifler beton igerisinde %0.25, %0.50 ve
%0.75 hacimsel oranlarinda katilmistir. Yapilan deneyler sonucunda celik, sentetik ve
karma lif katkili karistmlarda yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinda kayda deger bir
artiy olmasina kargilik basing dayaniminda oénemli bir artig meydana gelmemisgtir. Lif
hacim orani ve narinlik orani arttik¢a yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari da artmugtir.
Buna ilave olarak, basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayaniminda, ¢elik ve sentetik lif

katkili betonlara kiyasla, karma lif katkili betonlar i¢in daha buytk artiglar elde edilmistir
[7].

Altun vd. (2006), yapmis olduklari ¢aligmada 9 adet 300 x 300 x 2000 mm boyutlarindaki
betonarme kirise 0, 30 ve 60 kg/m>® miktarlarinda celik lif ilave etmislerdir. Uretilen

numuneler tzerinde basit egilme olacak sekilde deney yapilmig ve tek tirde celik lif



ilavesinin basit mesnetli betonarme kirisin mekanik 6zelliklerine olan etkisi
arastinlmigtir. Ayrica her bir ¢elik lif miktar i¢in ikiser adet olmak tizere, toplamda altt
adet betonarme kirig daha tretilmistir. Betonarme kiriglerde ise patlama yiiklemesi ile
deneyler yapilmigtir. Calismada katkisiz ve degisik miktarlarda ¢elik lif ilaveli betonarme
kiriglere ait genel mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica bu kiriglerin
enerji yutma kapasiteleri, katkisiz kiriglerin enerji yutma kapasitelerine oranlandiginda
siinekliligi 30 kg/m® dozajda 2.66 kat ve 60 kg/m® dozajda 2.83 kat artirdig1 gorillmiistiir.
Bunun yam sira 30 kg/m® gelik lif dozajli betonarme kirisin tasima giiciinde %30,
60 kg/m?® gelik lif dozajl1 betonarme kirisin tasima giiciinde %41 artis oldugu sonucuna
varilmistir. Patlatma yiiklemesi sonrasindaki catlak gelisimi 30 kg/m® ve 60 kg/m? gelik
lif miktarlarinda daha da azaldigi goriilmiis, bu nedenle patlama yiklemesi deneylerinde

celik lif miktarinin daha yiiksek segilmesi arastirma sonucunda 6nerilmistir [1].

Chunxiang ve Patnaikuni (1999), yaptiklart ¢aligmada hacimce %1 ¢elik lifli ve g¢elik
lifsiz yiiksek dayanimli betonarme kirisler Uireterek teste tabi tutmuglardir. Celik lifler tig
farkli boyutta ucu kancali olmak tizere hafif karbonlu kullanilmistir. Deneyler sonucunda,
celik lifli elemanlarnin egilme rijitliginde artiglar goriilmiis, bu elemanlarda olusan gatlak
say1si ve ¢atlak boyunda azalmalar oldugunu gozlemlemisglerdir. Ayrica, ¢elik lif takviyeli
yuksek dayanimli betonarme kiriglerin gelik lifsiz kiriglere gore daha siinek bir davranig

sergiledikleri sonucuna ulagmislardir [12].

Aktag (2007) yaptig1 ¢alismada 350, 400 ve 450 ¢imento dozajindaki hafif betona 0, 30
ve 60 kg/m?® dozajlarinda gelik lif ekleyerek beton ve betonarme elemanlarda davranisa
saglayacagl katkilar arasgtirilmistir. Silindir numunelerdeki mukavemet degerlerinden
uygun celik 1if dozaj1 30 ve 60 kg/m® olarak belirlenmistir. 350, 400 ve 450 ¢imento
dozajlarindaki hafif betona 30 ve 60 kg/m® oraninda gelik lif katilarak betonarme kirisler
uretilmis ve egilmede ¢ekme deneyi yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda; hafif
betonlara ¢elik lif ilavesinin elastisite modiliinde degisiklige sebep olmadigi, basing
dayanim1 ve tokluk degerlerini artirdigi, hafif betonarme kiriglerde aderans kaybi gibi
problemler ile karsilagildigi gorilmistiir. Ayrica 30 kg/m? gelik lif katkisinin 350, 400 ve

450 ¢imento dozajina sahip hafif betonarme kirigler i¢in uygun olacagi belirtilmigtir [5].

Mayar (2020), yapmis oldugu calismada celik lifli kendiliginden yerlesen beton ile
uretilen betonarme kirislerin kesme ve egilme davraniglarini aragtirmistir. Bu sebeple

hem c¢elik lifsiz hem de g¢elik lifli, farkli a/d oranlarina sahip betonarme kirigler



tretilmistir. Celik lifli karisimlarda beton hacminin %0.6’s1 kadar ve 40 narinlik oranina
sahip iki ucu kancali ¢elik lifler kullanilmistir. Farkli a/d oranlarina sahip 8 lifsiz ve 8 lifli
olmak iizere toplam 16 adet betonarme kiris tiretilmistir. Uretilen kirigler dort noktali
egilme dizeneginde teste tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda kirislerin kesme ve
egilme davranislarinda celik lifin buytik etkisi oldugu goralmus, gevrek bir sekilde kirilan

lifsiz kirigler gelik lif ilavesi ile siinek davranig gostermigtir [15].

Alparslan (2015) yapmis oldugu ¢alismada, 2 farkli geometrik sekle sahip ¢elik lifleri 4
grupta incelemis, ¢elik lifler 20 kg/m?. 40 kg/m3, 60 kg/m3 dozajlarinda ve su/¢cimento
orant 0.37 ve 0.50 oldugu numunelerdir. Her grupta referans numune dahil 4 adet deney
numunesi Uretilmigtir. Sonug¢ olarak ¢elik liflerin betonu daha stnek bir yapiya
kavusturdugu gozlemlenmistir. Celik lif miktar1 hacimce 60 kg/m® olan numunelerde
referans betona gore, egilme etkisi altinda enerji yutma miktar1 30 kata kadar artig
gosterirken, 40 kg/m® ve 20 kg/m? ¢elik lif iceren numunelerde sirasiyla 22 kat ve 9 kat
artig gozlenmistir. Hacimce ayni degerde celik lifin bulundugu ve ayni matris
dayanimindaki betonlarin, kullanilan c¢elik lif turint degistirerek yapilan tokluk
ol¢iimlerinde birbirine yakin degerler oldugu ve miktarlar arasindaki farkin %3’e kadar

ciktig1 gozlenmistir [16].

Ulu (2011) yaptigr caligmada, 10 adet hibrit lifli betonarme kirig tireterek kirislerin kesme
kapasitesine etkisi incelenmigtir. Deneylerinde %0 ve %1.5 arasinda degisen oranlarda
iki farkli gelik lif tipi se¢mis ve iki a/d orant i¢in 2 ve 3.75 degerlerini kullanmigtir.
Numunelerin kesme davraniginin incelenmesinde, dort noktadan egilme deneyi
uygulanmigtir. Deney diizenegi i¢in basit mesnet secilmigtir. Calismalarda lif miktar a/d
orant ve hibrit karisgtmin mekanik performansa olan etkisi incelenmistir. Deney
sonucunda kirtlma turlerinin lif oranina gore degismedigi, ilk ¢atlak olustugunda ise
kesme dayaniminin ve ortalama kesme gerilmesinin a/d orani arttik¢a azaldigr sonucuna
vartlmistir. Ayrica kiriglerdeki kesme dayanimlarinin lif oraninin artmast ile arttig
gorulmusgtir. En fazla artig lif oraninin %0.5'den %0.75’e ¢ikartilmasi ve a/d oraninin 2
oldugu zaman gorilmiis ve kesme kapasitesinin %45 arttigi gozlenmistir. Catlak

gelisiminin 6nlenmesinde hibrit lif katkisinin oldukga etkili oldugunu belirtilmistir [9].

Berbergil (2006) yapmis oldugu ¢aligmada egilme deneyi i¢in 10x10%50 cm prizmatik
kirig numunesi, basing deneyi i¢in 15x15x15 cm kiip numuneleri Giretmistir. Deneysel

caligmalart sonucunda kendiliginden yerlesen betonlarda artan ¢elik lif oraninin



betonlarin elastisite modilini ve basing dayanimini 6nemli derecede etkilemedigi
gorilmis, egilme dayanimini artirdigr gézlenmistir. Hacimce 60 kg/m? ¢elik lifli betonun

lifsiz betona gore egilme dayaniminda %130’lara varan artiglar gorulmustar [18].

Faeq (2015) yapmis oldugu calismada, ¢elik lifli beton ve farkli katmanlarda normal
beton kullanilarak uretilen betonarme kiriglerin egilme davranigini incelemistir. Bu
amagla, 180%250x3500 mm ebatlarinda 2 grup halinde toplam 10 adet kirig iireterek 4
noktadan egilme deneyi yapmustir. Bu calismadaki degiskenler, betonarme kirig
elemanlarinin yiiksekligi boyunca bulunan katmanlardaki farkli beton tipleridir.
Betonarme kiriglerin kesiti 50 mm kalinliginda 5 katman olarak ayrilmistir. "F" grubu
kiriglerde normal beton katmanlarindan olusan numunelere, asagidan baglayarak, "P"
grubu kiriglerde ise kesitin st seviyesinden baglanarak celik lifli beton katmanlar
eklenmigtir. Deneyler sonucunda kirig elemanlarinin yiik-deformasyon davraniglar
gozlemlenmis ve bu davranislar servis rijitligi, yik tasima kapasitesi, tokluk parametreleri
ile kapasite sonrast egim goz onune alinarak degerlendirilmigtir. Caligmada, ¢elik lif
katkil1 F tipi numunelerde servis rijitliginin azaldigi, P tipi numunelerde ise net bir etki
olusturmadigt, her iki ¢elik lif katkilt numunelerin nihai yiik tagima kapasitelerinin biraz
arttig1, ¢elik lif katkisinin F tipi numunelerde tokluk parametrelerini artirdigi, P tipi

numunelerde ise azalttig1 sonucuna ulagilmigtir [19].

Turker vd. (2016) yapmig olduklan ¢alismada, ultra ylksek performansli ¢elik lifli beton
iceren betonarme kirislerde, egilme davramist bakimindan en etkin ¢elik lif tipi
arastirllmigtir. Bunun i¢in bir adet lifsiz (referans), dort adet farkli gelik lif tipi igeren
toplam bes adet 100x150%1500 mm boyutlarinda prizmatik kiris numuneleri tizerinde
egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Deney numunelerinde hacimce %1.5 oraninda ¢elik
lif igeren ve 120 MPa tizeri basing dayanimina sahip beton kullanilmistir. Celik lif olarak
diiz mikro lif tipi (F6), iki adet tek kancali makro lif tipt (F30 ve F60 1) ve bir adet ¢ift
kancal1 lif tipi (F60_2) incelenmistir. Deney numunelerinde egilmede etkin ¢elik lif tipi
degerlendirmesi yik tasima kapasiteleri, yer degistirme suneklilikleri ve catlak
ozelliklerine gore yapilmistir. Calismada elde edilen sonuglardan ¢atlaklari sinirlandirma
ve yuk tagtma kapasitesi bakimindan ¢ift kancali makro lifin (F60_2) en etkili oldugu, yer
degistirme siunekliligi bakimindan ise diiz mikro lifin (F6) en etkin lif oldugu

gozlemlenmistir [8].



Cotur (2019) yapmig oldugu g¢alismada ayni ozellikte 2 farkli ¢ekme donati oranina
(p=0.005 ve p=0.012) sahip ve dayanimlari farkli olan iki lif ile birlikte 6 tane betonarme
kirig numunesi Uretmigtir. Calismada kullanilan referans kirigler C30 betonu ile diger
kiriglerde ayn1 matristen fakat farkli ¢elik lif i¢eren ultra yiikksek dayanima sahip beton
kullanilarak 200x300x3800 mm boyutlarinda tretilmistir. Deney numuneleri basit
mesnetli, 4 noktadan egilme yiikleri altinda test edilmistir. Caligmalar sonucunda yuiksek
dayanimli lif katkilt numunelerde deplasman sunekliliginde artis goraliirken, dusik
dayanima sahip lif kullanilan numunelerde deplasman stinekliligi, yiksek olan dayanima
gore az miktarda dagmustir. p=0.005 donati oranina sahip olan ve yiiksek dayanimli lifin
kullanildigr kirisin baglangigtaki rijitligi referans alinan numuneye gore %89 artarken,
disik dayanimli lifin kullanildigt kirigin baglangigtaki rijitligi %42 artmigtir. Donatt
oraninin p=0.012 oldugu deneyde kullanilan lif tiiric dayanimda herhangi bir farkliliga
sebep olmamig ve deneydeki her iki numunede referansa kiyasla %32 ve %33 artig
gostermistir. p=0.0012 donati oranina sahip numunelerde baslangi¢ rijitligi ortalama

olarak % 22 seviyesinde digmustir [17].

Yavuz vd. (2016) yapmis olduklart ¢alismada, ¢esitli narinlik ve hacimsel oranlarina bagli
olarak diiz ve iki ucu kancali ¢elik lifli betonlarin basing, egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimi gibi mekanik ¢zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Beton igerigindeki lif
orant arttik¢a referans numuneye gore daha yiiksek basing, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlar1 goriilmiistiir. Iki ucu kancali celik lif katkili betonlarin basing, yarmada
cekme ve egilme dayanimi degerleri diiz gelik lif katkili betonlara gore daha yiiksek
gorilmustir. Diz celik lifler yarmada ¢ekme ve egilme dayaniminda lifsiz betona gore
onemli bir artisa neden olmasina ragmen, basing dayanimi artirmadaki etkisi sinirlt

kalmistir [13].

Sen (2009) yaptig1 caligmada farkli boy/cap oranina sahip celik lifli gévde donatisiz
betonarme kiriglerin kesme davranigi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde iki a/d
orant (2 ve 3.75), iki gelik lif tipi (RC-65/35-BN ve RC-80/60-BN), ti¢ ¢elik lif oran1 (%0,
%0.5 ve %0.75) ve iki beton basing dayanimi seviyesi (NDB ve YDB) kullanilmistir.
Deneysel caligmalar sonucunda, catlama gerilmesi ve kesme dayaniminin, ¢elik lif
oraninin artmast, beton basing dayaniminin artmast ve a/d oranimin diigmesiyle arttigi
gorulmusgtir. Uzun gelik 1ifli kirislerde kesme dayaniminin kisa olanlara gore daha fazla

arttg gostermigtir. Lif orani arttik¢a davranis kesmeden egilmeye kaymistir. %0.75’lik 1if



icerigi kiriglerde minimum kesme donatisi olarak 6nerilmektedir. %0.75 lif oranina sahip

kirigler ¢cok yiiksek deplasman degerlerinde egilme kirilmast ile kirtlmiglardir [20].

Birincioglu (2016) yaptig1 ¢alismada a/d orani 2.5 olan ¢elik lifli ve ¢elik lifsiz betonarme
kiriglerin kesme mukavemetleri deneysel olarak incelenmigtir. Deney degiskenleri etriye
araligr ve hacimsel lif oranidir. Kesme mukavemetleri kargilagtirildiginda enine donati
araligr arttikga, ¢elik lif orani artisinin kesme dayanimina katkisinda daha fazla artig
gortilmugtir. Calisgma sonucunda betonarme kiriglerde stnekliligin  ve kesme
mukavemetinin arttirtlmast i¢in etriye araliginin azaltilmasi ve betona gelik lif eklenmesi

onerilmektedir [21].

Al-ameri (2017) yaptig1 ¢aligsmada, iki noktali yuk altinda ¢elik telle giiclendirilmig delik
kesitli beton kiriglerin egilme davranigt incelenmistir. Kirig boyutlari 150x150x850 mm
olarak se¢ilmig olup dordii normal kesitli, sekizi delik kesitli olmak tizere toplam 12 adet
kirig dretilmigtir. Deneysel c¢aligmalarda kesit delik boyutu, ¢elik lif igerigi ve
uzunlamasina ¢elik donati etkisinin yik tagima kapasitesine etkisi aragtirilmigtir.
Caligmalar sonucunda, ¢elik lif kullaniminin basing dayanimint ¢ok fazla etkilemedigi,
cekme gerilmesi mukavemetinde 6nemli bir artig sagladigl, daha iyi egilme davranigina
yol a¢tigini ve nihai yiik kapasitesini arttirdigr goriiliirken, delik kesitli kiriglerde ise delik
boyutu arttik¢a nihai yiikiin azaldig goriilmustiir [22].

Amin vd. (2016) yapmis olduklari ¢alismada 5 m uzunlugunda, 0.3 m genisliginde ve
0.7 m yuksekliginde betonarme kirislere ¢elik lifler ilave edilerek kesme mukavemeti
arastirllmigtir. Betonarme kiriglere belirli oranlarda ¢elik lif ilave edildiginde, ¢elik lifin
kesme donatisi olarak kullanilmasi gereken donatinin bir miktart yerine kullanilabilecegi
ifade edilmistir. Yuksek dozda lif igeren kirislerde ise ¢atlaklarin daha daginik ve gozle

gorilir incelikte olustugu gozlenmistir. [23].



2.BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Deneysel caligmalar kapsaminda 14 adet betonarme kirig Uretilmistir. Ayrica ayni
standartlarda farkli bir ¢alisma [10] i¢in tUretilen 28 adet silindir ve 14 adet prizmatik
beton kiris numunesi de bu tez c¢aligmasi kapsaminda degerlendirilmistir. Deney
numuneleri  Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma
Laboratuvarinda TBDY2018 ve TS500-2000 sartlari dikkate alinarak uretilmigtir.
Betonarme kirigler 1/1 olgekle tretilmis ve beton simifi C30, donatt sinifi ise B420C
olarak se¢ilmistir. Kirigler i¢in deney diizenegi basit kiris kosullarini saglayacak sekilde
olusturulmustur. Bu bolimde deney numunelerine ait hesaplamalar, kullanilan

malzemeler ve deney diizenegi i¢in yapilan ¢alismalar ayrintili olarak agiklanmistir.

2.1. Deney Numuneleri

Tez galigmasi kapsaminda iiretilen betonarme kiris numunelerinin lif dozajlar1 0 kg/m®,
30 kg/m?® ve 60 kg/m?® olup, gelik lif tipleri KMX 80/60 BG ve KMX 65/60 BG’dir. Deney
numunelerinin adlandirilmasi ve igerikleri Tablo 2.1 de verilmistir. Deney numunelerinin

adlandirilmasinda numune kodlar dikkate alinmigtir.
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Tablo 2.1. Deney numunelerinin adlandirilmasi ve igerikleri

Deney Numune Adi Numune Kodu Icerikleri
KR-1(2) No.1, No.2 Celik lif katkist olmayan numuneler
30 kg/m? Celik 1if dozaji1 30 kg/m? ve lifin %100’
No.3, No.4
%100 KMX 80/60 BG-1(2) KMX 80/60 BG tipi olan numuneler
30 kg/m® Celik lif dozaj1 30 kg/m? ve lifin %50’si
%50 KMX 80/60 BG No.5, No.6 KMX 80/60 BG, %50°si KMX 65/60 BG
%50 KMX 65/60 BG-1(2) tipi olan numuneler
30 kg/m® Celik lif dozaj1 30 kg/m? ve lifin %100’
No.7, No.8
%100 KMX 65/60 BG-1(2) KMX 65/60 BG tipi olan numuneler
60 kg/m* Celik lif dozaj1 60 kg/m® ve lifin %100 i
No.9, No.10
%100 KMX 80/60 BG-1(2) KMX 80/60 BG tipi olan numuneler
60 kg/m? Celik lif dozaj1 60 kg/m? ve lifin %350’si
%50 KMX 80/60 BG No.11, No.12 KMX 80/60 BG, %50°si KMX 65/60 BG
%50 KMX 65/60 BG-1(2) tipi olan numuneler
60 kg/m? Celik lif dozaj1 60 kg/m? ve lifin %100’
No.13, No.14
%100 KMX 65/60 BG-1(2) KMX 65/60 BG tipi olan numuneler

Deneylerde kullanilan ¢elik lifler TS EN 14889-1 standartlarina gore tiretim yapan ve
Kayseri Organize Sanayiinde bulunan Kemerli A.S.ye aittir. Celik lifler Sekil 2.1°de
gosterilen sonu kancali sinifina giren ve narinlik oranlan farkli KMX 80/60 BG ve

KMX 65/60 BG tipi ¢elik liflerdir.

Sekil 2.1. Sonu Kancali Celik Teller

Deneylerde kullanilan ¢elik liflerin geometri ve performans ozellikleri Tablo 2.2’de,
genel gorinimleri ise Sekil 2.2°de verilmigtir. Celik lifler laboratuvarda bulunan
betoniyer har¢ karma makinesine eklenerek karistirllmig ve taneler birbirinden
ayrigtirtlmistir. Daha sonra ¢elik lifler betonun igerisine homojen dagilim olacak sekilde

eklenmigtir.
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Tablo 2.2. Celik liflerin 6zellikleri

Boy Cap Narinlik | Yogunluk | Cekme Dayanimi
Celik Lif Tipi
ls(mm) | d(mm) | (Boy/Cap) | (g/cm?) (N/mm?)
KMX 65/60 BG 60 0.9 65 7.85 Min 1150 N/mm?
KMX 80/60 BG 60 0.75 80 7.85 Min 1200 N/mm?

KMX 80/60 BG KMX 65/60 BG

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan ¢elik lifler

2.2. Betonarme Kirisler
2.2.1.Boyut Ozellikleri

Deney numunelerinin boyutlart belirlenirken kirig davramiglarinin  tam  olarak
gozlemleyebilmek adina tam 6lgekli olmasina karar verilmistir. Ulkemizdeki betonarme
yapilarda en ¢ok kullanilan kiris boyutlart secilmeye caligtlmigtir. Tum kirig
numunelerinin en kesitleri ve kiris uzunluklari ayni olup, kirigin toplam uzunlugu
4200 mm, kiris mesnetleri arasindaki uzunluk 3200 mm, genisligi 250 mm ve yiiksekligi
500 mm olarak se¢ilmistir. Kirig boyutlan segilirken TS500-2000 ve TBDY2018’e gore
uygunlugu kontrol edilmisgtir.

bw =250 mm > 250 mm,

h =500 mm > 300 mm,

h =500 mm > 3t (dogeme kalinlig1 t = 12 cm kabul edilerek),
h =500 mm <3.5 by =875 mm
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Betonarme kiriglerin nihai boyutlar1 yeterli olup, numune sematik goriinimleri

Sekil 2.3°de verilmistir.

50

7

} L Lnet= 320
,’J‘/ Ltop= 420

N — — —

Sekil 2.3. Deney numunelerinin boyutlari (Olgiiler cm cinsindendir.)
2.2.2. Donat1 Detaylar:
Deney numunelerine ait donatt oranlart hesaplanirken TBDY2018 ve TS 500-2000 de
belirtilen minimum ve maksimum sinir gartlarina gore hesap yapilmig olup, numune
uretiminde beton sinift olarak C30 ve donat1 sinifi olarak B420C se¢ilmigtir. Secilen bu

beton ve donatr siniflar i¢in karakteristik ve tasarim hesap degerleri asagida verilmistir.
fek =30 MPa, feq =20 MPa, fex =1.9 MPa, foqg =1.25 MPa, fyx =420 MPa, fyq =365 MPa
Deney numuneleri tasarlanirken boyuna ve enine donati hesaplart asagida verilmigtir.
Minimum boyuna donati orant;

=08—= 2.1)
Esitlik 2.17e gore p_. =0.0028 olarak hesaplanmigtir. Maksimum boyuna donati orani;

=0.85p, (2.2)

pmax

=0.02 (2.3)

pmax

Burada p» dengeli donati orani olup

- £/ 600
p,=0.85k; = (2.4)

degerler yerine yazildiginda p,=0.0237 olarak hesaplanmigtir. Dengeli donati orani

yardimiyla p_ =0.0201 olarak hesaplanmigtir. Cekme kinlmasi olacak sekilde,

minimum ve maksimum donati oranlan dikkate alindiginda deney numunelerinde

kullanilacak olan donat1 orani bu degerler arasinda olmalidir.

Pmin = 0.0028 < p < pmax = 0.02
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TBDY 2018’e gore boyuna donati ¢apt minimum @12 olup deney numunelerinde boyuna

donati olarak 4012 seg¢ilirse numunelere ait donati orant;

P b

2.5)

esitlik 2.5’den p=0.0039 olarak minimum boyuna donatiya yakin olarak seg¢ilmistir.
Segilen donati orani p_. ve p _ degerleri arasinda kalmasi sebebiyle deney numuneleri
icin 4012 boyuna donati kullanilmigtir. Deney numunelerinde enine donati igin

TS500-2000’e gore minimum kesme donatist hesabi yapilirsa;

Asw fctd
>0.3-2Lp, (2.6)
S fywd

esitlik 2.6’da enine donat1 hesab1 yapilarak, cift tesirli etriye yaklagimi ile Asw =100 mm?
olarak hesaplanir ve Agw, fcd, fywd, bw degerleri yerine yazilirsa s < 389 mm olarak
bulunur. Ayrica TBDY2018 ve TS500-2000°de verilen enine donatilar igin sarilma

bolgesi ve kirig orta bolgesinde minimum kosullar saglanmalidir;

kirig sarilma bolgesinde,

s< hg/4 = 500/4 =125 mm, s< 150 mm,
s< 80 =8x12 =96 mm,

s<d/4 =460/4= 115 mm

kirig orta bolgesi,
s<d/2 =460/2 =230 mm’dir.

Deney numunelerinde enine donatilar i¢in gerekli kosullar dikkate alindiginda, sarilma
bolgesi ve kirig orta bolgesi i¢cin @8/90 kesme donatist secilmistir. Betonarme tasarim

hesaplar1 sonucunda, kirigin boyuna ve enine donati detaylar1 Sekil 2.4’de verilmigtir.
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Sekil 2.4. Betonarme kiriglerin donati1 detaylar

2.2.3.Malzeme Ozellikleri

Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda aymi
standartlarda farkli bir calisma i¢in silindir numuneler ve prizmatik beton kirigler
olusturularak, beton basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve prizmatik beton kirig
testleri yapilmistir [10]. Ayrica donati ¢eliginin ¢ekme dayanimi testi yapilarak
donatilarin mekanik ozellikleri de belirlenmistir. Farkli bir ¢aligsma i¢in yapilan beton
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, prizmatik beton kirig ve donatt ¢eliginin

¢cekme dayanimi testleri bu ¢aligsma kapsaminda degerlendirilmigtir [10].

2.2.3.1.Beton Ozellikleri

2.2.3.1.1. Beton Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Ayni standartlarda farkli bir ¢aligma i¢in beton basing dayanimi ézelliklerini belirlemek
amaciyla her tip numuneden 2’ser adet olmak tizere toplamda 28 adet silindir numune
alinmigtir. Silindir numuneler prizini aldiktan sonra 28 giin kiir havuzunda bekletilmis ve
14 tanesi beton basing testine tabi tutulmustur. Beton basing dayanim degerleri Tablo 2.3
de verilmistir [10]. Elastisite moduli (E) TS500-2000° de verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmustir.
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E = 3250,/F+ 14000 (MPa) 2.7

Tablo 2.3. Beton Basing Dayanimi Degerleri [10]

Basin Elastisite
Numune Kodu Dayanimi (QMPa) Moduli (MPa)

No.1 35.54 33375.02
No.2 29.42 31628.07
No.3 40.31 34634.30
No.4 29.11 31540.97
No.5 31.01 32098.15
No.6 24.65 30135.85
No.7 35.27 33301.28
No.8 36.03 33508.12
No.9 24.28 30014.29
No.10 27.00 30887.50
No.11 30.91 32068.95
No.12 29.75 31726.66
No.13 26.95 30871.85
No.14 27.67 31095.74

2.2.3.1.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyleri

Ayni standartlarda farkli bir ¢calismada yarmada ¢gekme dayanimi deneyleri i¢in her tip
numuneden 2’ser adet olmak tizere toplamda 28 adet silindir numune alinmigtir. Silindir
numuneler prizini aldiktan sonra 28 giin kiir havuzunda bekletilmis ve 14 tanesi yarmada
¢cekme dayanimi testine tabi tutulmustur. Yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde, silindir
numunelere uzunlugu boyunca basing yiikii uygulanmig olup, yikleme dogrultusuna dik
dogrultudaki ¢gekme kuvvetinin etkisiyle silindir numunelerde diisey ¢atlaklar meydana
gelmis ve kinlmistir. Esitlik 2.8’de yarmada ¢ekme dayanim ifadesi verilmigtir.

2xF

o xLxd

(2.8)

fer: Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?),
F : En buyik yuk, N,
L : Numunenin ytkleme levhasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

d : Numunenin segilen en kesit boyutu, mm

Yarmada ¢ekme dayanimi i¢in bulunan degerler Tablo 2.4’ de verilmigtir [10].
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Tablo 2.4. Yarmada Cekme Dayanim Degerleri [10]

Yarmada Cekme
Numune Kodu Dayanimi
(MPa)
No.1 3.22
No.2 3.05
No.3 3.56
No.4 3.84
No.5 3.16
No.6 2.75
No.7 3.92
No.8 3.13
No.9 3.25
No.10 3.95
No.11 4.58
No.12 5.11
No.13 3.18
No.14 3.40

2.2.3.1.3. Prizmatik Beton Kiris Deneyleri

Aynt standartlarda farkli bir ¢aligsma i¢in prizmatik beton kirig deneylerinde kullanilmak
tizere 150x150x600 mm boyutlarinda 14 adet numune tretilmis olup, egilmede ¢ekme
deneyleri TS EN 14651+A1 standardina gore gerceklestirilmigtir [10]. TS EN 14651+A1
standardi, uzunlugu en fazla 60 mm olan metal lifler i¢in uygulanmakta olup metal lifli
betonlarin egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek ile ilgili bir yontemi kapsamaktadir.
Deney prensibi ise basit mesnetli ¢entikli bir prizma tizerinde merkezde noktasal yiik
uygulanarak olusturulan yiik-catlak agz1 acgikligi yer degistirme egrisi veya yuk-sehim
egrisinden belirlenen kalici egilmede ¢ekme dayanimi olarak degerlendirilmektedir.
Centigin genisligi en fazla S mm olmali ve ¢gentik numune orta noktasindan 125+1 mm
derinliginde olmalidir [28]. Deney semast Sekil 2.5°de verilmistir. Centikli prizmatik
beton kirig yukleme deneyi Catlak Agzi Agilma Deplasmani (CMOD) sehim kontrollii
yukleme cihazi ile yapilmaktadir. CMOD ve sehim arasindaki iligki ise Esitlik 2.9°da

verilen bagint1 ile ifade edilmektedir.

6 =0,85 CMOD +0,04 (2.9
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Sekil 2.5. Prizmatik Beton Kirig Deney Semasi [10]

Kalict egilmede ¢gekme dayanimi fr y agsagidaki baginti ile verilir.

3F)1
2
2bh2,

RJI™
fr; : CMOD, CMOD; veya 6 = §j (j = 1, 2, 3, 4)’ya karsilik gelen kalic1 egilmede
¢ekme dayanimi (N/mm?)

F;: CMOD, CMOD;veya6=0] (j =1, 2, 3, 4)’ya karsilik gelen yuk, N
1 : Agiklik uzunlugu (mm),

b : Numune genigligi (mm),

hsp : Numunenin st yiizeyi ile ¢entik ucu arasindaki mesafe (mm)

Tipik Yiuk-CMOD diyagrami Sekil 2.6’da verilmistir.

18

(2.10)
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T

n

-n‘:n . I |
I

»

| |
| | I ]
I I ! I
| | | |
I | | I
| | | I
| I 1 : CMOD (mm

0 CMOD, =05 CMOD,= 1,5 CMOD,= 25 CMOD,= 3,5
Sekil 2.6. Yik-CMOD diyagrami [10]

Orantisal sinir ise agsagidaki denklemden belirlenmektedir.

B 3F; 1
- 2
2bhSp

oL 2.11)

fgt,L: Orantisal sinir (N/mm?)
FL: Orantisal sinirdaki yitk (N)

FLyik degeri, 0,05 mm mesafeden ve yiilk-CMOD veya yuk-sehim diyagramlarinin yiik
eksenine paralel bir ¢izgi ¢izilerek ve 0.05 mm araliginda en yiiksek yuk degeri Fr
alinarak belirlenmektedir. Yapilan deneyler sonunda yik-CMOD egrileri elde edilmis ve

egilmede ¢ekme dayanimi degerleri hesaplanmaistir.

Deney numunelerine ait egilmede ¢ekme dayanimi i¢cin CMOD1, CMOD2, CMOD3 ve
CMOD4 kalict dayanim degerleri verilmistir. Maksimum yuk ve orantisal sinira bagli

olarak dayanimlar hesaplanmisg, degerler Tablo 2.5.’de sunulmustur.
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2.2.3.2. Donat1 Ozellikleri

Ayni standartlarda farkli bir ¢alisma i¢in betonarme kirislerde kullanilan donatilarin
mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla donatt ¢gekme deneyi yapilmistir. Betonarme
kiriglerde donatilar B420C sinifinda olup nervirli ¢elik kullanilmigtir. Numune
uretiminde boyuna donati olarak kullanilan 12 mm ve etriye olarak kullanilan 8 mm
caplarindaki donatilardan 3’er adet olmak tizere toplamda 6 adet numune alinarak donati

cekme deneyi yapilmistir. Donatilara ait mekanik 6zellikler Tablo 2.6°da verilmigtir [10].

Tablo 2.6. Donatilarin Mekanik Ozellikleri [10]

Cekme Kopma
Numune Cap DaAyl;IITrln 1 Cekme dleiIIllllr;n Uz(e;ril)am
No (MPa) Dayanimi (MPa) dayanimi (Rp
/Re)
1 496 646 1.30 252
2 08 509 610 1.19 32.9
3 511 613 1.19 273
1 474 577 1.21 19.8
2 012 459 570 1.24 24.2
3 445 571 128 25.0

Donat1 ¢gekme deneyi sonucunda TBDY 2018’e gore donat1 degerlendirmesi yapildiginda
TS 708’ de verilen kosullara gore tiim numuneler i¢in “¢ekme dayanimi/akma dayanimi1”
oraninin 1.15<Rm/Re<1.35 araliginda oldugu, deneysel akma dayanimi/karakteristik
akma dayanimi oraninin (Re act/Re nom) maksimum 1.30 olmasi ve kopma uzamasinin en

az % 12 oraninda olmasi gerektigi gibi kosullar sagladig1 gorulmustur.

Ayrica TS 708’de B420-B500 celikleri i¢in maksimum karbon es degeri %0.50 ile
sintrlandirilmigtir. Tablo 2.6. da kopma uzama yiizdeleri dikkate alindiginda test edilen

celiklerin yuksek karbonlu ¢elik sinifina girmedikleri gorilmektedir.

2.2.4. Betonarme Kirisin Teorik Tasima Giicii Hesabi
Deneylerde basit mesnet kullanilarak dort noktadan yikleme yapilmasi tasarlanmistir.
Referans kirigin tagima glciini hesaplamak i¢in Sekil 2.7.’de gosterilen basit mesnet

sartlarinda, kesme ve moment diyagramlari verilmistir.
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| P2 Pi2
a l

P2

‘_;'

P/2

P.a/2 P.a/2

Sekil 2.7. Basit kirig kesme ve moment diyagrami

Tagima giicii hesab1 yapilirken referans kirige ait beton ve donat1 dayanim ortalamalari
g6z Onine alinarak hesaplama yapilmistir. Deney numunelerinde agiklik bolgesinde
cekme bolgesi i¢in 40312 boyuna donati, basing bolgesi i¢in 20012 donati ve etriye olarak
08/90 kullanilmigtir. Yiikkleme noktalar1 arast 400 mm olup, hesaplamalarda kullanilacak

olan veriler asagida aciklanmigtir.
a=1400 mm, d=460 mm, L=3200 mm, V=P/2 (kN), M=700P (kN.mm) =0.7P (kN.m)

A=452 mm? (4012), A¢=226 mm?*(20112), h=500 mm, by=250 mm, d’=40 mm

fa=32.48 MPa, f;x=459.3 MPa, f4 =220 = 2,09 MPa, ki=0.82

Basing donatist akmadigt igin

(O.85><fck><bw><k1) xc2+ (A’Sx6oo-Asxfyk> xc+ (-A;x600xd') -0 (2.12)
Aq Ay A;

(5659.64)xc?+(-72003.6)*c-5424000=0

Ayt /A§-4A1A3

“127 2A,

(2.13)
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Anlaml: olan ¢ segilir c=37.96 mm bulunur.

, c-d
,=600% (—) (2.14)

C

6,=-32.24 MPa olarak bulunur.
Deney numunelerinin tagima giicii momenti ise;

kl XC ' ] '
M,=0.85xf,; xb,,xk; xc <d-T> +Ax0,x(d-d) (2.15)
M,=92.42 kN.m olarak bulunur. M=0.7P degeri i¢in P=132 kN olarak bulunur.

Kesmeye gore hesap yapilirsa;

SW

A
VWZTX ywkxd (216)

100 5
Vi=5g *505.33%460x107=258.27 kN

Vi =0.65xf 4 xby,xd (2.17)
V,,=0.65%2.09%x250x460x107=156.23 kN

V.=0.8xV, (2.18)
V.=0.8x156.23=124 98 kN

V.=V +Vy (2.19)
V,=124.98+258.27=383.25 kN, V=P/2 degeri i¢in P=766.5 kN olarak bulunur.

Kesme ve moment hesaplarina goére bulunan P degerlerinden kiigiik olani referans kirigin
teorik tasima gucini  ifade etmektedir. Iki deger karsilastinldigi  zaman
(766.5 kN > 132 kN) kirisin teorik olarak tagima guci 132 kN olup kiriste egilme

kirilmasi beklenmektedir.

2.3. Deney Numunelerinin Uretilmesi
Deney numuneleri Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma
Laboratuvarinda uretilmigtir. Tum kirisler ayn1 boyutta oldugundan 14 adet deney

numunesi aynt anda hazirlanmistir. Deney numuneleri i¢in 6ncelikle plywood kaliplar
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kullanilarak kalip islemi tamamlanmistir (Sekil 2.8). Beton dokiimi sirasinda kaliplarin

acilmamast i¢in takviye edici malzemeler ile desteklenmistir.

Sekil 2.8. Kaliplarin hazirlanmast

Kaliplar tamamlandiktan sonra Sekil 2.4’ deki betonarme kiriglerin donati semasina uygun
olarak hazirlanan donatilart (Sekil 2.9) pas payr dikkate alinarak kaliplarin igerisine

yerlestirilmigtir (Sekil 2.10).

Sekil 2.9. Donatilarin hazirlanmast
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Sekil 2.10. Donatilarin kalip igerisine yerlestirilmesi

Hazir beton firmasinin tretmis oldugu C30 sinifindaki beton, kaliplar igerisine her tip
kirig i¢in ¢elik lif oranlarina gore doktlmiustir. Beton dokiimu sirasinda betonun kaliplara
tam anlamiyla yerlesmesi i¢in vibrator kullanilmigtir. Sekil 2.2°de gortlen ¢elik lifler
Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda bulunan
betoniyer makinesi igerisine eklenerek karistinlmigtir. Celik liflerin tutkalli halden taneli
hale ayrigmast saglanmistir. Miksere katilan gelik lifler beton ile karigtirilarak homojen

olacak sekilde kaliba dokilmustir (Sekil 2.11).

A

Sekil 2.11. Beton dokiimu ve vibratér uygulamast

Betonarme kiris deney numunelerine, beton kiirii i¢in 10 giin boyunca sulama yapilmig
ve ardindan kaliplardan gikarilarak forklift yardimiyla, Erciyes Universitesi Melikgazi
Belediyesi Deprem Aragtirma Laboratuvart deney alanina alinmigtir. Deneyler esnasinda
kiriglerde olusacak catlaklarin daha iyi gézlemlenmesi adina numuneler beyaz boya ile

boyanmugtir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Kiriglerin laboratuvara alinmasi ve boyanmast

2.4.Betonarme Kiris Deneyleri

2.4.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi olusturulurken, betonarme kirisin oturacagi mesnetlerde mil ile tegkil
yaptlmigtir. Milin sabit olan mesnette donmesi engellenmig ve sabit mesnet
olusturulmustur. Milin kayicit olan mesnette donmesi serbest birakilarak kayict mesnet

olusturulmustur. (Sekil 2.13 a ve b).

Hareketli Mesnet (a) Sabit Mesnet (b)

Sekil 2.13. Basit Kirig Deney Diizenegi Caligmalar
Celik mesnet ayaklari galerili dogeme sistemine, mesnetler arast uzunluk 3200 mm olacak
sekilde celik miller yardimiyla sabitlenmistir. Yukleme sistemi igin laboratuvarda

bulunan iki ucu mafsalli ¢elik gerceve sistemi kullanilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Tasarlanan Deney Diizenegi

Cerceve sisteminin iki ucunun mafsalli olmasi sebebiyle hem ¢er¢evenin sabit durmasi
hem de ¢ergeveye gelen yiikiin paylagilmast amaciyla ¢er¢eve ayaklarina ayni boyutta

celik kutu profiller ile payanda olacak sekilde sabitlenmistir (Sekil 2.15-16).

Sekil 2.15. Deney Diizenegi Caligmalart
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Sekil 2.16. Tamamlanan Deney Diizenegi

2.4.2. Deney Ol¢iim Diizeni ve Kullanilan Cihazlar

Deneylerde yiikleme i¢in 1 adet motorlu hidrolik kriko ve yiik hiicresi, yukleme sirasinda
olusan deplasmanlan takip etmek ic¢in 6 adet elektronik deplasman olger (LVDT) ve
deplasman degerinin biyik olmasi beklenen kirisin orta noktast i¢in 1 adet
potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Her deneyden 6nce LVDT ve potansiyometrik
cetvelin kalibrasyonlari yapilmistir. Hidrolik silindirin ucuna bagli olan yiik hticresi kirige
uygulanan yiki 6lgmemizi saglamaktadir. Kirise gelen yiki goérmek ve deplasman
olgerlerden gelen verileri takip etmek i¢in veri toplama cihazi kullanilmig ve “TestLAB
Basic” bilgisayar yazilimi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 2.17’de veri toplama

cihaz1 gorialmektedir.

Sekil 2.17. Veri Toplama Cihazi
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Yk hiicresinin 6lgim kapasitesi 1000 kN, hidrolik silindirin genligi ise 260 mm’dir.
Deneylerde deplasman 6l¢me genligi olarak 200 mm ve 100 mm olmak iizere 2 gesit

LVDT ve 300 mm deplasman ol¢me genligine sahip potansiyometrik cetvel

kullanilmigtir. Kirig orta noktasina 200 mm 6lgme genligine sahip ve mesnet bolgesine

de 100 mm ol¢gme genligine sahip LVDT kullanilmigtir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Deneylere baglamadan 6nce yukleme kirigi ve deplasman 6l¢iim cihazlarn su terazisine
alinmig, ayrica dogru sonuglar elde etmek adina kirisin 6l¢iim alinacak noktalarina
purtzsiiz yuzeyler elde etmek igin sert plastikler yapistirilarak deneylere baglanmisgtir.

Olgiim cihazlarimin konumu Sekil 2.19°da verilmistir.

Sekil 2.19. Olgiim Cihazlarinin Konumu (Olgiiler cm cinsindendir)
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Deneylere baglamadan 6nce deplasman olgerlerin adedi ve konumu belirlenmig ve ilk
deneyde kiris numunesinin altinda 3 adet potansiyometrik cetvel, 2 adet LVDT, ustiinde
ise 4 adet LVDT ve mesnet yan bolgesinde 2 adet LVDT olacak sekilde deneye
gecilmistir. Deney esnasinda kirise maksimum yiikiin yiklenmesiyle birlikte ¢ekme
donatilart kopmus, kirig kirilmig ve bu sebeple kirigin altinda olan 6l¢iim aletleri zarar
gormistir (Sekil 2.20). Sonraki deneylerde, altta bulunan 6l¢iim cihazlart kaldirilarak
orta noktadaki deplasmani 6lgmek amaciyla kirigin tist bolgesinin orta noktasina

potansiyometrik cetvel yerlestirilmigtir.

.

Sekil 2.20. 1k deneydeki kirisin kirilma an1 ve zarar goren deplasman 6l¢iim cihazlan

2.4.3. Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

Deney esnasinda kullanilan deplasman 6l¢iim aletlerinden veri toplama sistemine gelen
degerler “TestLAB Basic” isimli bilgisayar yazilimi1 sayesinde bilgisayara aktarilarak her
bir kirig i¢in yuk-orta nokta deplasman grafikleri, tiiketilen enerji miktarlar, rijitlik
grafikleri, stuneklik degerleri ve moment-egrilik grafikleri ¢izilmis ve deney

numunelerinin davranig 6zellikleri belirlenmigtir.
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2.4.3.1. Yiik-Deplasman Grafiklerinin Cizilmesi

Yiik-orta nokta deplasman grafiklerinin ¢izilebilmesi i¢in deneyler sirasinda bilgisayar
ortamina gelen yuk hiicresinin ve kiris orta noktasindaki potansiyometrik cetvelin
verilerinden yararlanilmistir. Grafiklerde, diisey eksen kirise uygulanan yuka, yatay
eksen ise kirig orta noktasinda bulunan potansiyometrik cetvelin deplasman degerini

gostermektedir.

2.4.3.2. Tiiketilen Enerji Miktarinin Hesaplanmasi

Deney numuneleri igin tiketilen enerji miktarlar1 hesaplanitken yiik-orta nokta
deplasman grafiginden faydalanilir. Yuk-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan
alan deney numunesine ait toplam tiiketilen enerji miktarini vermektedir. Her bir yiikleme
degeri i¢in bir birimlik alan ayri ayrn hesaplanip toplanirsa deney numunesinin toplam

titketilen enerji miktar1 bulunur.

AF AF
Finax Fax
f
fi
: > >
6 1 8 2 6 max A 6 max A
(a) (b)

Sekil 2.21. Tiketilen Enerji Miktarinin Hesab1

(a)Bir birimlik alan (b) Toplam hesaplanan alan

Sekil 2.21.(a)’da ki alan1 trapez gibi dusiinirsek Esitlik 2.20°ye gore hesap yapilmigtir.

dA=(8,-6;) x

(f, erfz) (2.20)
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2.4.3.3. Rijitlik Grafiklerinin Cizilmesi
Deney numuneleri i¢in rijitlik grafikleri ¢izilirken yiik-orta nokta deplasman grafiginden
faydalanilmig olup Sekil 2.22°de verilen grafikte Fi yiikiiniin 61 orta nokta deplasman

degerine orani, o yiklemedeki rijitlik degerini vermektedir.

Sekil 2.22. Riyjitlik Degerlerinin Hesab1
Rijitlik (i) =Fi/ & (2.21)

Esitlik 2.21°den bulunan rijitlik degerleri ile birlikte her bir numune i¢in rijitlik azalim

grafikleri ve @;/ @i (Kj/ Ki ) grafikleri ¢izilmistir.

Riyjitlik azalim grafiklerinde, diisey eksen rijitlik degerini yatay eksen ise o yiikklemedeki
orta nokta deplasman degerini gostermektedir. @;/ @ik (Kj/ Kix ) grafikleri ¢izilirken; her
bir yukleme i¢in bulunan rijitlik degerleri, ilk yiiklemedeki rijitlik degerine oranlanir.
Baglangigta 1 olan bu oran sonraki yiklemelerle birlikte rijitligin ne oranda azalacagi
hakkinda bilgi verecektir. ¢;/ @i (K;/ K ) grafiklerinde, diigey eksen ¢;/ @ik degerlerini

yatay eksen ise orta nokta deplasman degerlerini gostermektedir.

2.4.3.4.Siineklik Degerlerinin Elde Edilmesi

Suneklik; bir yapinin, yapt elemaninin veya kesitin yik tagima kapasitesinde 6nemli
olgiide azalma olmadan buyik deformasyonlar yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir [30]. Sineklik degerleri bulunurken yuk-orta nokta deplasman
egrilerinden yararlanilmigtir. Gogme anindaki yiik, yilk-orta nokta deplasman
grafigindeki son yuk degerini, deplasmani ise bu degere karsilik gelen deplasman
degeridir. Suineklik, go¢me anindaki deplasmanin, akma anindaki deplasman degerine

oranidir (Sekil 2.23). Siineklik degerleri Esitlik 2.22 ile hesaplanmisgtir.
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max

i i
5 5.

Sekil 2.23. Suineklik Degerlerinin Hesab1

Sy

453, (2.22)

2.4.3.5. Moment-Egrilik Grafiklerinin Cizilmesi
Deney numuneleri i¢in Sekil 2.7° de verilen moment diyagrami yardimiyla moment-
egrilik grafikleri ¢izilmigtir. Moment degerleri her bir anlik yike gore degismektedir.

Esitlik 2.23’e gore bulunan moment degerleri kullantilmigtir.

Pxa
M:T (2.23)

Egrilik degerlerini bulmak i¢in Sekil 2.24°deki p (egrilik yarigap1) degerini bulmak
gerekir. Egrilik (1/p) dir. Sekil 2.24’de AB dogrusu kirigin egilmeden 6nceki kirig
acikligini, AB yay1 egilmeden sonraki kirig acikligi, AE dogrusu, mesnet ile kirig
arasindaki ilk 6l¢tim alinan nokta arasini, AF dogrusu kiris mesneti ile kirig orta noktasi
arasindaki mesafeyi ve AD dogrusu egrilik yarigapim (p) gostermektedir. Ilk olarak kirise
uygulanan yuk ile kiris dizleminde 6telenme meydana gelecektir. A ve B noktasindan
egilmis kirige teget cizilirse, AC ve BC dogrulari meydana gelecektir. AGE tg¢geni, ACF
ticgeni ve DCA uiggeni benzer tiggenlerdir. AGE ve ACF uggenlerinin benzerliklerinden
faydalanarak CF uzunlugu bulunmustur. Bulunan bu uzunluklarin ardindan ACF ve DCA
tiggenlerinin benzerlikleri kullanilarak AD uzunlugu yani egrilik yarigap1 hesaplanmistir.

Boylece egrilik degeri elde edilmistir [36].

Bulunan bu degerler sonucunda moment-egrilik grafiklerinde, diigey eksen moment

degerini yatay eksen ise o momente karsilik gelen egrilik degerini gostermektedir.
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P
" L/2=1600
A
2000
; E F B
AsEm T T

[}

G

B
C

Sekil 2.24. Numunelerde egriligin belirlenmesi (Olgiiler mm cinsindendir.)



3.BOLUM
BULGULAR

3.1. Betonarme Kiris Deney Bulgular:
Bu bolumde 14 adet betonarme kirise ait deney sonuglarn verilmistir. Deney sonuglarinin
daha iyi anlagilmast ve davranig farkliliklarini belirlemek amaciyla her deney numunesi

icin asagidaki verilen grafikler olusturulmustur.

» Yuk-Orta Nokta Deplasmani grafigi,
» Rijitlik Azalim grafigi,

» Ki/Kik grafigi,

» Moment-Egrilik grafigi.

Grafiklerle birlikte her bir deney numunesinin, deney Oncesi ve sonrast gortnimleri
gosterilmistir. Deneylere baglamadan once her bir kiris numunesi beyaz boya ile

boyanarak ¢atlaklarin daha iyi gézlemlenmesi amaglanmistir.

3.1.1. No.1 Deney Bulgular:

Betonarme kirig deneylerine ilk olarak referans kiriglerden baslanmistir. No.1 deneyinde;
2. bolimde ‘Deney Olgiim Diizeni ve Kullamlan Cihazlar’ konu bashiginda anlatildig
tizere kirig numunesinin altinda 3 adet potansiyometrik cetvel, 2 adet LVDT, tstiinde ise
4 adet LVDT ve mesnet yan bolgesinde 2 adet LVDT olacak sekilde uygulamaya
gecilmistir. Ancak deney esnasinda kirigse maksimum yikiin yiklenmesiyle birlikte
¢cekme donatilart kopmus, kirig kirilmig ve bu sebeple kirigin altinda olan 6l¢tim aletleri
zarar gormugtir. Sonraki deneylerde, altta bulunan 6l¢im cihazlart kaldirilarak orta
noktadaki deplasmani o6lgmek amaciyla kirigin st bolgesinin orta noktasina
potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. No.1 kiriginin yiikleme diizenegine yerlestirilmis

hali Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. No.1 kirig numunesinin deney oncesi gorinimi

Betonarme kirige yik uygulanmast ile birlikte ilk ¢atlaklar egilme c¢atlag seklinde iki
yikleme noktast arasinda meydana gelmistir. Yik degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kiris donatilart akma konumuna ulastig1 andaki
yuk degeri 155.77 kN, orta nokta deplasman degeri 9.80 mm olarak dl¢ilmiistiir. Devam
eden yik degerlerinde egilme ¢atlaklarinin sayisi, ilk ¢atlaklarin uzunluklari ve ¢atlak
geniglikleri artmigtir. Betonarme kirige maksimum 189.85 kN yuk uygulanmig ve orta
nokta deplasman degeri 34.73 mm olarak ol¢iilmugstir. Betonarme kirig maksimum yiike
ulastiktan sonra akma devam etmis ve 129.57 kN yiikte ¢ekme donatilart kopmus ve
mekanizma durumu ortaya ¢ikmigtir. Cekme donatilarinin koptugu anda orta nokta

deplasman degeri 143.27 mm ol¢ilmiistir. Betonarme kiriste ¢ekme donatilarinin orta
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bolgede kopmasiyla birlikte gogme gerceklesmistir. Boylece yiklemeye son verilmisgtir.

Betonarme kirisin kirilma an1 Sekil 3.2°de gosterilmigtir.

Sekil 3.2. No.1 kirigi kirllma ant

Betonarme kirigin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.1 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. No.1 kirisi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan, deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirisin yik etkisindeki enerji tiketimi
24856 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. No.1 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup K/Kiix
grafigi Sekil 3.6’da verilmistir. Her bir yukleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.7°de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.6. No.1 kirisi Ki/Kix grafigi
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Sekil 3.7. No.1 kirisi moment-egrilik grafigi
3.1.2. No.2 Deney Bulgular:

No.2 kirisinin yikleme diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. No.2 kirig numunesinin deney oncesi gorinimi
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Deney numunesine yiikk uygulanmaya baglanilmis ve ilk ¢atlaklar egilme ¢atlagi seklinde
iki yukleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yik degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yiuk degeri
163.89 kN, orta nokta deplasman degeri 9.50 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 187.55 kN yuk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
42 47 mm olarak ol¢iilmugtiir. Betonarme kirig maksimum yiike ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 166.49 kN yiikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri i¢in potansiyometrik cetvelin gosterdigi deger
89.88 mm olup deplasman olgerin bu degerde sikistigr fark edilmigtir. Betonarme kirigin

gogme mekanizmast Sekil 3.9’da gosterilmigtir.

Sekil 3.9. No.2 kirigi kirllma ant

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.10’da gosterilmigtir.
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Sekil 3.10. No.2 kirisi hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.2 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.11°de verilmigtir.
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Sekil 3.11. No.2 kirisi yik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
15396 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yikteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. No.2 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da Kj/Ki degerlerini vermekte olup K/Kiix
grafigi Sekil 3.13’de verilmistir. Her bir yiikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.14’de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.13. No.2 kirisi Kj/Ki grafigi
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Sekil 3.14. No.2 kirisi moment-egrilik grafigi
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3.1.3. No.3 Deney Bulgular:
No.3 numunesinde gerekli okumalar deney boyunca alinmistir. No.3 kiriginin yiikleme

diizenegine yerlestirilmig hali Sekil 3.15’de verilmistir.

Sekil 3.15. No.3 kiris numunesinin deney éncesi gorinimi

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme ¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yiuk degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yiuk degeri
175.75 kN, orta nokta deplasman degeri 10.15 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 205.03 kN ytik uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
54.04 mm olarak ol¢iilmustir. Betonarme kiris maksimum yuke ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 193.16 kN yikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri 109.77 mm ol¢iilmustir. Betonarme kirigin

gogme modu Sekil 3.16°da gosterilmigtir.



Sekil 3.16. No.3 kirig numunesinin kirilma ani

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.17°de gosterilmigtir.

Sekil 3.17. No.3 kirisi hasar olusu

44
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Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.3 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.18’de verilmigtir.
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Sekil 3.18. No.3 kirisi yuk-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan, deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
20886 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. No.3 kirisi rijitlik grafigi
Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup Kj/Kiix
grafigi Sekil 3.20°de verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.21°de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.20. No.3 kirisi Kj/Ki grafigi
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Sekil 3.21. No.3 kirisi moment-egrilik grafigi
3.1.4. No.4 Deney Bulgular:

Deplasman olgerler ol¢iim dizenine uygun sekilde yerlestirilmis ve No.4 betonarme

kiriginin deneye baglamadan 6nce yiikkleme diizenegindeki hali Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22. No.4 kirisinin deney 6ncesi gorinimi

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yukleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yik degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yiuk degeri
176.09 kN, orta nokta deplasman degeri 11.96 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 199.04 kN ytk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
58.26 mm olarak ol¢iilmugstiir. Betonarme kiris maksimum yuke ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 185.66 kN yikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin

koptugu anda orta nokta deplasman degeri 109.08 mm ol¢tilmiistiir. Boylece yiiklemeye
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son verilmigtir. Deney numunesinin kalict deplasmani 100.96 mm ol¢ilmistiir.

Betonarme kirisin kirilma ani1 Sekil 3.23°de gosterilmistir.

Sekil 3.23. No.4 kirisinin kirilma ani

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.24”de gosterilmigtir.
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Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.4 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.25’de verilmigtir.
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Sekil 3.25. No.4 kirisi yuk-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
19555 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yiukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.26).

1200
1100
1000
900
800
700
600

Rijitlik (kN/mm)

400
300
200

100
0 20 40 60 80 100 120 140
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 3.26. No.4 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup Kj/Kiix
grafigi Sekil 3.27°da verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.28’de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.27. No.4 kirisi Kj/Ki grafigi
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Sekil 3.28. No.4 kirisi moment-egrilik grafigi
3.1.5. No.5 Deney Bulgular:

Deplasman olgerler ol¢iim diizenine uygun sekilde yerlestirilmis ve No.5 betonarme

kiriginin deneye baglamadan 6nce yiikkleme diizenegindeki hali Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29. No.5 kiriginin gorinimi

Betonarme kirige yiik uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme catlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yiuk degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yiuk degeri
168.75 kN, orta nokta deplasman degeri 14.46 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 191.17 kN ytk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
115.34 mm olarak ol¢iilmustir. Yikleme devam etmig ve betonarme kirig 186.57 kN yiik
ve 117.55 mm orta nokta deplasman degerine ulastigi anda ¢ekme donatilart kopmustur.

Betonarme kirisin kirilma ani1 Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.30. No.5 kirisinin kirtlma ani
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Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.31°de gosterilmigtir.

Sekil 3.31. No.5 kirisi hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.5 kirisinin ylk-orta nokta
deplasman grafigi Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32. No.5 kirisi yik-orta nokta deplasman grafigi
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Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
20085 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiikklemede olusan yukin, o yikteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. No.5 kirisi rijitlik grafigi
Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;j/Ki degerlerini vermekte olup K/Kiix
grafigi Sekil 3.34’de verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.35” de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.

o fe—T1—

0 20 40 60 80 100 120 140
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 3.34. No.5 kirisi Kj/Ki grafigi
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Sekil 3.35. No.5 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.6. No.6 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin yikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.36’da verilmistir.

Sekil 3.36. No.6 kirigin gérinimi

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yiuk degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yiuk degeri
167.40 kN, orta nokta deplasman degeri 10.99 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, onceki ¢atlaklarin uzunluklar ve catlak genislikleri artmigtir.
Betonarme kirige maksimum 198.30 kN ytk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri

35.5 mm olarak ol¢ilmustir. Betonarme kirig maksimum yiike ulagtiktan sonra akma
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devam etmis ve 157.33 kN yikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri 104.99 mm ol¢tiilmistiir. Boylece yiiklemeye
son verilmistir. Deney numunesinin kalict deplasmani 95.89 mm ol¢iilmistiir. Betonarme

kirigin gogme modu Sekil 3.37°de gosterilmisgtir.

Sekil 3.37. No.6 kirisinin kirtlma ani

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.38”de gosterilmigtir.

s

==

Sekil 3.38. No.6 kirisi hasar olusumu
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Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.6 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.39°da verilmigtir.
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Sekil 3.39. No.6 kirisi yik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
17942 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yiukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. No.6 kirisi rijitlik grafigi
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Ryjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine oran1 da Ki/Ki degerlerini vermekte olup, Ki/Kiix
grafigi Sekil 3.41°da verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.42’de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.41. No.6 kirisi Kj/Ki grafigi
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Sekil 3.42. No.6 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.7. No.7 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin yikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.43’de verilmistir.
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Sekil 3.43. No.7 kirisinin deney 6ncesi gorinimi

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yik degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yiuk degeri
183.76 kN, orta nokta deplasman degeri 11.85 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme gatlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklarn ve g¢atlak genislikleri artmigtir.
Betonarme kirige maksimum 214.59 kN yuk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
41.58 mm olarak ol¢iilmugstir. Betonarme kiris maksimum yuke ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 202.86 kN yikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri 85.81 mm olgilmiistiir. Boylece yiiklemeye
son verilmistir. Deney numunesinin kalict deplasmani 80.23 mm ol¢iilmiistiir. Betonarme

kirigin kirllma an1 Sekil 3.44’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.44. No.7 kirisinin kirtlma ani

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.45’de gosterilmigtir.

Sekil 3.45. No.7 kirisi hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.7 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.46’da verilmigtir.
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Sekil 3.46. No.7 kirisi yiuk-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirisin yik etkisindeki enerji tiketimi
16586 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yikteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. No.7 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup K/Kiix
grafigi Sekil 3.48’de verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.49°de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.48. No.7 kirisi Kj/Ki grafigi
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Sekil 3.49. No.7 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.8. No.8 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin yikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.50°de verilmistir.
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Sekil 3.50. No.8 kirisinin deney 6ncesi gorinimi

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yiuk degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulagtig1 andaki yik degeri
161.49 kN, orta nokta deplasman degeri 12.18 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 192 .42 kN yuk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
64.02 mm olarak ol¢iilmustir. Betonarme kiris maksimum yuke ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 184.84 kN yikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri 70.18 mm ol¢iilmiistiir. Boylece yiikklemeye
son verilmistir. Deney numunesinin kalict deplasmani 67.02 mm o6l¢iilmiistiir. Betonarme

kirigin kirllma an1 Sekil 3.51°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.51. No.8 kirisinin kirtlma ani

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.52”de gosterilmigtir.
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Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.8 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.53’de verilmistir.
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Sekil 3.53. No.8 kirisi yik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirisin yik etkisindeki enerji tiketimi
12005 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.54).
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Sekil 3.54. No.8 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup Kj/Kiix
grafigi Sekil 3.55°de verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.56’da moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.



0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Kj/Kilk

0.4
03
0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 3.55. No.8 kirisi Kj/Ki grafigi
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Sekil 3.56. No.8 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.9. No.9 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin ylikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.57°de verilmistir.
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Sekil 3.57. No.9 kirisinin deney 6ncesi gorinimi

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yiuk degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulagtig1 andaki yuk degeri
175.85 kN, orta nokta deplasman degeri 10.01 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 205.77 kN yuk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
40.83 mm olarak ol¢iilmugstiir. Betonarme kiris maksimum yuke ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 194.95 kN yiikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri 95.25 mm o6l¢ilmiistiir. Boylece yiiklemeye
son verilmistir. Deney numunesinin kalict deplasmani 89.80 mm ol¢iilmiistiir. Betonarme

kirigin kirllma an1 Sekil 3.58”de gosterilmigtir.
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Sekil 3.58. No.9 kirisinin kirtlma ani

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.59’da gosterilmigtir.

il : f"’ hime |
Sekil 3.59. No.9 kirisi hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.9 kirisinin ylk-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.60°da verilmisgtir.
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Sekil 3.60. No.9 kirisi yik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirisin yik etkisindeki enerji tiketimi
17895 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yiukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.61).
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Sekil 3.61. No.9 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup Kj/Kiix
grafigi Sekil 3.62°de verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.63’de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.62. No.9 kirisi Kj/Kix grafigi
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Sekil 3.63. No.9 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.10. No.10 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin ylikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.64°de verilmistir.

69



70

Sekil 3.64. No.10 kiriginin deney 6ncesi gérinimii

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yik degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulagtig1 andaki yuk degeri
185.28 kN, orta nokta deplasman degeri 9.93 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme gatlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklari ve g¢atlak geniglikleri artmigtir.
Betonarme kirige maksimum 213.38 kN yuk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
34.69 mm olarak ol¢iilmustir. Betonarme kiris maksimum yuke ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 141.13 kN yiikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri 71.15 mm o6lgilmiistiir. Boylece yiiklemeye
son verilmistir. Deney numunesinin kalict deplasmani 63.78 mm ol¢iilmiistiir. Betonarme

kirigin kirllma an1 Sekil 3.65’de gosterilmigtir.

Sekil 3.65. No.10 kiriginin kirilma ant
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Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.66’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.66. No.10 kirisi hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.10 kirisinin yiik-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.67°de verilmistir.
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Sekil 3.67. No.10 kirisi yiik-orta nokta deplasman grafigi
Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi

13167 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yiukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.68).
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Sekil 3.68. No.10 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Kii degerlerini vermekte olup K/Kiix

grafigi Sekil 3.69°da verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.70’de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.69. No.10 kirisi Ki/Kix grafigi
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Sekil 3.70. No.10 kirisi moment-egrilik grafigi
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3.1.11. No.11 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin ylikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.71°de verilmistir.

Sekil 3.71. No.11 kirigin gorinimii

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yuk degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yuk degeri
159.08 kN, orta nokta deplasman degeri 13.28 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 179.94 kN yiik uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
22.28 mm olarak ol¢ilmustir. Yikleme devam etmis ve betonarme kirig 141.54 kN yik
ve 85.78 mm orta nokta deplasman degerine ulastigir anda ¢ekme donatilari kopmustur.

Betonarme kirisin kirilma ant Sekil 3.72°de gosterilmistir.
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Sekil 3.72. No.11 kiriginin kirilma ant

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.73’de gosterilmigtir.

_ - . - %’/ X
Sekil 3.73. No.11 kirisi hasar olusumu
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Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.11 kirisinin yiik-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.74’de verilmigtir.
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Sekil 3.74. No.11 kirisi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
13070 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yikteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.75).
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Sekil 3.75. No.11 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup Kj/Kiix
grafigi Sekil 3.76’da verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.77°de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.76. No.11 kirisi Kj/Kix grafigi
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Sekil 3.77. No.11 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.12. No.12 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin yikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.78’de verilmistir.
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Sekil 3.78. No.12 kirigin gorinimi

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yiuk degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulagtigr andaki yuk degeri
187.48 kN, orta nokta deplasman degeri 12.60 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklart ve ¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 210.60 kN ytk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
34.53 mm olarak ol¢iilmustir. Betonarme kiris maksimum yuke ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 150.40 kN yikte ¢ekme donatilari kopmustur. Cekme donatilarinin
koptugu anda orta nokta deplasman degeri 53.65 mm ol¢ilmiistiir. Boylece yiiklemeye
son verilmistir. Deney numunesinin kalict deplasmani 45.67 mm ol¢iilmiistiir. Betonarme

kirigin kirllma an1 Sekil 3.79’da gosterilmigtir.
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Sekil 3.79. No.12 kiriginin kirilma ant

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.80’de gosterilmigtir.

Sekil 3.80. No.12 kirigi hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.12 kirisinin yiik-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.81°de verilmigtir.
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Sekil 3.81. No.12 kirisi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirisin yik etkisindeki enerji tiketimi
9227 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiklemede olusan yukiin, o yukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.82).
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Sekil 3.82. No.12 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup Kj/Kiix
grafigi Sekil 3.83’de verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.84’de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.83. No.12 kirisi Ki/Kix grafigi
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Sekil 3.84. No.12 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.13. No.13 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin ylikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.85°de verilmistir.
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Sekil 3.85. No.13 kiriginin deney Oncesi gorinimii

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme c¢atlagi seklinde
iki yikleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yik degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulagtig1 andaki yuk degeri
153.95 kN, orta nokta deplasman degeri 11.09 mm dir. Yiklemeye devam edilmesiyle
egilme gatlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklari ve g¢atlak geniglikleri artmigtir.
Betonarme kirige maksimum 204 .45 kN ytk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
86.50 mm olarak ol¢tilmiistiir. Yiikkleme devam etmis ve betonarme kirig 120.58 kN yuk
ve 107.77 mm orta nokta deplasman degerine ulastigi anda ¢ekme donatilari kopmustur.
Betonarme kiriste ¢ekme donatilarinin orta bolgede kopmasiyla birlikte gogme
gergeklesmis ve kalici deplasman degeri Olciilememistir. Boylece yiklemeye son

verilmigtir. Betonarme kirigin kirilma an1 Sekil 3.86’da gosterilmistir.
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Sekil 3.86. No.13 kiriginin kirilma ant

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.87 de gosterilmigtir.

2

Sekil 3.87. No.13 kiriginin hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.13 kirisinin yiik-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.88’de verilmistir.
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Sekil 3.88. No.13 kirisi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam
tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
19220 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir (Sekil 3.89).
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Sekil 3.89. No.13 kirisi rijitlik grafigi

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup K/Kiix
grafigi Sekil 3.90°da verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.91°de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3.90. No.13 kirisi Kj/Kix grafigi
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Sekil 3.91. No.13 kirisi moment-egrilik grafigi

3.1.14. No.14 Deney Bulgular:

Betonarme kirisinin ylikleme diizenegindeki genel goriinimu Sekil 3.92°de verilmistir.
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Sekil 3.92. No.14 kiriginin deney 6ncesi gérinimii

Betonarme kirige yuk uygulanmaya baglanilmig ve ilk catlaklar egilme ¢atlagi seklinde
iki yukleme noktasi arasinda meydana gelmistir. Yik degerinin artmasiyla birlikte
catlaklarin boyu uzamistir. Betonarme kirig akma konumuna ulastigi andaki yuk degeri
153.84 kN, orta nokta deplasman degeri 9.77 mm dir. Yiiklemeye devam edilmesiyle
egilme catlaklarinin sayisi, eski c¢atlaklarin uzunluklari ve g¢atlak geniglikleri artmistir.
Betonarme kirige maksimum 205.97 kN yuk uygulanmis ve orta nokta deplasman degeri
50.58 mm olarak ol¢tilmiigtiir. Betonarme kirig maksimum yiike ulastiktan sonra akma
devam etmis ve 179 kN yiikte cekme donatilart kopmustur. Cekme donatilarinin koptugu
anda orta nokta deplasman degeri 65.49 mm Ol¢ilmustir. Boylece yiklemeye son
verilmistir. Deney numunesinin kalici deplasmani 55.81 mm olgilmiustir. Betonarme

kirigin kirllma an1 Sekil 3.93”de gosterilmigtir.

L

'3

3
e ,q

Sekil 3.93. No.14 kirisinin kirilma ant

Betonarme kirisin kirilmasiyla olusan hasarlar Sekil 3.94”de gosterilmigtir.
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=

Sekil 3.94. No.14 kiriginin hasar olusumu

Deney sirasinda deplasman olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla her bir numunenin
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in grafikler ¢izilmistir. No.14 kirisinin yiik-orta nokta

deplasman grafigi Sekil 3.95’de verilmistir.

250

200

0 10 20 30 40 50 60 70
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 3.95. No.14 kirisi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman grafiginin altinda kalan alan deney numunesine ait toplam

tiketilen enerji miktarint vermektedir. Kirigsin yik etkisindeki enerji tiketimi
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10702 kN.mm olarak hesaplanmistir. Her bir yiiklemede olusan yukin, o yiukteki

deplasman degerine orani rijitlik degerini vermektedir ve Sekil 3.96’da rijitlik grafigi

verilmigtir.

Rijitlik (kN/mm)

120

100

80

60

40

20

-20

10 20 30 40 50

Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 3.96. No.14 kirisi rijitlik grafigi

60

70

Riyjitlik degerlerinin ilk rijitlik degerine orani da K;/Ki degerlerini vermekte olup Kj/Kiix

grafigi Sekil 3.97°de verilmistir. Her bir yikleme i¢in moment ve egrilik degerleri

bulunarak Sekil 3.98’de moment-egrilik grafigi ¢izilmistir.

Ki/Kilk
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Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 3.97. No.14 kirisi Kj/Kix grafigi
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Sekil 3.98. No.14 kirisi moment-egrilik grafigi
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4.BOLUM
BULGULARIN KARSILASTIRILMASI

4.1 Deney Bulgularmin Karsilastirilmasi
Bu bolumde betonarme kiriglerin yik-orta nokta deplasman grafikleri, enerji tiikketimleri,

moment-egrilik grafikleri ve rijitlik-orta nokta deplasman grafikleri karsilagtirilmigtir.

4.1.1. Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Betonarme kiriglerin yiik-orta nokta deplasman grafiklerinin daha iyi kargilastiriimasi
amaciyla ayni tip deney numuneleri (Sekil 4.1) ve tim deney numuneleri (Sekil 4.2)
grafik olarak ¢izilmigtir. Ayrica deney numunelerine ait ortalama yiik, deplasman ve
stuneklik degerleri Tablo 4.1°de verilmigtir. Stneklik degerleri, numunelerin gégme
anindaki deplasman degerlerinin akma anindaki deplasman degerlerine orani geklinde

hesaplanmustir.
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KR Numuneleri (Lifsiz, Referans Kirigler) 30 kg/m?® %100 KMX 80/60
50
250
200 i
s 150 g 150
z —kKR2 < —— B
> 100 N 2 100 BG-1
T —B6-2
i 50
0
2 0 20 40 60 80 100 120
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Orta Nokta Deplasman (mm) Orta Nokta Deplasman (mm)
30 kg/m?3 %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 30 kg/m® %100 KMX 65/60
250 250
200 P 200
Z 120 Z 150
= =
= —BG- = —BG-
2 100 BG-1 2 10 BG-1
—BG-2 —BG-2
50 50
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100
Orta Nokta Deplasman (mm) Orta Nokta Deplasman (mm)
60 kg/m® %100 KMX 80/60 60 kg/m?3 %50 KMX 80/60- %50 KMX 65/60
250 250
200 200
z 150 150
% =
s —=="9, = R4 s %
2 10 BG-1 3 100 BG-1
—BG-2 —BG-2
50 50
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
Orta Nokta Deplasman (mm) Orta Nokta Deplasman (mm)
60 kg/m® %100 KMX 65/60
250
200
= 150
%
X
E 100 BG-1
—BG-2
50
0
0 20 40 60 80 100 120

Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 4.1. Ayni1 tip numunelerin yiik-orta nokta deplasman grafiklerinin kargilagtirilmasi



91

—KR-1
—KR-2

= it
[ g,(:’_’__—/i - e —— 30 kg/m* %100 KMX 80/60 BG-1
/ | ™ 1 30 kg/m? %100 KMX 80/60 BG-2
/ T \ —— 30 kg/m> %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-1
| L —— 30 kg/m* %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-2
|

——30 kg/m?* %100 KMX 65/60 BG -1
30 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -2

Yitk (kN)

60 kg/m? %100 KMX 80/60 BG-1
60 kg/m® %100 KMX 80/60 BG-2
- 60 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-1

[ —— 60 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-2
60 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -1
! ‘ 60 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -2

40 60 80 100 120 140 160

Sekil 4.2. Tim numunelerin yiik-orta nokta deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi

Tablo 4.1. Numunelerin ortalama yiik, deplasman ve stineklik degerleri

Maksimum Teorik . .
Numune Al Oltasingg (Deneysel kirnlma) | Kirilma Deneysel Stneklik

Adi B N N Yik/ 5
(Kodu) Yik |Deplasman| Yik |Deplasman| Yik Teorik Yik| = 8_u
y

(kN) (mm) (kN) (mm) (kN)

KR

(No.1-2) 159.83 9.65 188.7 116.57 132.0 1.43 12.08

30 kg/m?® %100

KMX 80/60 | 175.92 11.05 202.03 109.42 | 13243 1.52 9.9
(No.3-4)

30 kg/m’ %50
KMX 80/60-
%50 KMX | 168.07 | 1272 | 19473 | 11127 | 131.15| 148 8.74
65/60
(No.5-6)

30 kg/m?® %100

KMX 65/60 | 172.62 12.01 203.5 78 132.58 1.53 6.49
(No.7-8)

60 kg/m?* %100

KMX 80/60 | 180.56 | 9.97 |20957| 832 |130.75| 1.60 8,34
(N0.9-10)

60 kg/m?* %50
KMX 80/60-
%50 KMX 173.28 12.94 195.27 69.71 131.58 1.48 5.38
65/60
(No.11-12)

60 kg/m?* %100

KMX 65/60 | 153.89 | 1043 |20521 | 8663 |131.06| 156 8.30
(No.13-14)
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Tablo 4.1’de verilen ortalama degerler incelendiginde, maksimum deplasmanin
116.57 mm degeri ile referans (lifsiz) numunelerde oldugu gorilmektedir. 30 kg/m? gelik
lif dozajina sahip No.3-4, No.5-6 ve No.7-8 kodlu numunelerinde referans kirigse gore
strastyla yaklasik %6, %5 ve %33 oraninda azalma olmustur. 60 kg/m? gelik lif dozajina
sahip No0.9-10, No.11-12 ve No.13-14 kodlu numunelerde ise referans kirige gore
sirastyla yaklagik %28, %40 ve %25 oranlarinda azalmalar olmugtur. Celik lif katkist

deplasman degerinde azalmaya sebep olmustur.

Kiriglerin yik tagima kapasiteleri karsilagtirildiginda, tim numunelerin yik tagima
kapasiteleri teorik hesaplamalara gore yaklasik %50 daha fazla oldugu gortilmektedir. En
az artis orani %43 ile No.1-2 referans numunesine aittir. No.3-4 numunesi teorik
hesaplamalara gore %52 daha fazla, No.5-6 ve No.11-12 numuneleri %48 daha fazla,
No.7-8 numunesi %53 daha fazla, No0.9-10 numunesi %60 daha fazla, No.13-14
numunesi %56 daha fazla ¢itkmigtir. Celik lif katkist betonarme kirisin dayanimini teorik
degere gore artirmigtir. Ancak burada 6nemli olan deneysel olarak referans kirigin yiik

tagima kapasitesi ile ¢elik lifli kiriglerin yiik tasima kapasitelerinin kargilagtirilmasidir.

Kiriglerin tagima giici degerleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, tim numunelerin
yaklagik olarak 200 kN tasima giici kapasitesine sahip oldugu gorilmektedir. En az
tasima gucti 188.7 kN ile referans kirige aittir. Tagima glci referans kirislere gore,
No.3-4 numunelerinde %7 daha fazla, No.5-6 numunelerinde %3 daha fazla, No.7-8
numunelerinde yaklasik %8 daha fazla, No0.9-10 numunelerinde %11 daha fazla,
No.11-12 numunelerinde %3 daha fazla, No.13-14 numunelerinde yaklagik %9 daha fazla
cikmistir. Benzer ozellikteki betonarme kiriglerde celik lif katkisi tagima gliciinii ¢ok

artirmamigtir.

Siineklilik degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek stineklilik degerine sahip kiris referans
(lifsiz) numune olmustur. 30 kg/m? celik lif dozajina sahip No.3-4, No.5-6 ve No.7-8
kodlu numunelerinde referans kirige gore sirasiyla yaklagik %18, %27 ve %46 oraninda
azalma olmustur. 60 kg/m? gelik lif dozajina sahip No.9-10, No.11-12 ve No.13-14 kodlu
numunelerde ise referans kirige gore sirastyla yaklagik %31, %55 ve %31 oranlarinda

azalmalar olmustur. Celik lif katkisi1 stineklik degerinde azalmaya sebep olmustur.
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4.1.2. Toplam Enerji Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi
Her bir deney numunesi i¢in toplam enerji tiketim grafigi Sekil 4.3’de, her tip deney

numunesi i¢in ortalama enerji titkketim grafigi Sekil 4.4’de verilmigtir.
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Sekil 4.3. Tim numunelerin enerji tiketim kapasiteleri
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Sekil 4.4. Deney numunelerinin ortalama enerji tiketim kapasiteleri

Sekil 4.3. incelendiginde en fazla enerji tuketiminin KR-1 (No.1) numunesinde oldugu
gorilmektedir. KR-2 (No.2) numunesindeki enerji tiiketim degerinin KR-1 (No.1)
numunesine gore olduk¢a dusik olmasinin nedeni, KR-2 (No.2) numunesinde

potansiyometrik cetvelin belirli bir deplasman degerinde sikigmis olmasidir. Bu sebeple
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Sekil 4.4’de gortiinen en fazla ortalama enerji titkketim kapasitesinin referans kirislerde

olacag: disunilmektedir.

Genel olarak enerji tilketim degerleri kargilastirildiginda en fazla enerji titkketim degerinin
KR-1 (No.l) numunesinde, 30 kg/m® lif dozajina sahip kirislerin yaklastk olarak
birbirlerine yakin ve KR-1 (No.1) numunesinin enerji tiketim degerine yaklastig
gorilmiistiir. 60 kg/m? lif dozajindaki kirisler ise yaklasik olarak birbirlerine yakin ve en
az enerji tiketim degerine sahiptirler. Bunun nedeni olarak, betonarme kiriste boyuna
donati oraninin minimuma yakin secilmesinin olacag distnilmektedir. Cinki

betonarme davranista esas olan boyuna donati oraninin yani kafes sistemin tagiyiciligidir.

4.1.3. Moment-Egrilik Grafiklerinin Karsilastirlmasi

Betonarme kiriglerin moment-egrilik grafiklerinin daha iyi karsilagtirilmast amaciyla ayni
tip deney numuneleri (Sekil 4.5) ve tim deney numuneleri (Sekil 4.6) i¢in grafikler
olusturulmustur. Ayrica deney numunelerine ait ortalama degerler Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Ayni tip numunelerin moment-egrilik grafiklerinin karsilastiriimasi

A ’
0.06 0.08 0.1
Egrilik (rad/m)

012

—KR-1
——KR-2
=30 kg/m? %100 KMX 80/60 BG-1
——30kg/m? %100 KMX 80/60 BG-2
——30 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-1
—— 30 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-2
——30 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -1
—— 30 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -2
—— 60 kg/m? %100 KMX 80/60 BG -1
60 kg/m? %100 KMX 80/60 BG -2
60 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-1
=60 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-2
60 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -1
60 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -2

Sekil 4.6. Tim numunelerin moment-egrilik grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Tablo 4.2. Deney numunelerinin moment-egrilik degerlerinin kargilastiriimasi

Numune Ads Akma Noktasmd‘a‘ Maksimum Yuvkt‘e‘
(Kodu) Moment Egrilik Moment Egrilik
(kNm) (rad/m) (kNm) (rad/m)
KR (No.1-2) 111.88 0.00844 132.09 0.02385
30 kg/m’® %100 KMX 80/60 | 1) 1, 0.00501 141.42 0.02870
(No.3-4)
30 kg/m® %50 KMX 80/60-
%50 KMX 65/60 117.65 0.01435 136.31 0.05047
(No.5-6)
30kg/m’ %100 KMX 65/60 | 15 o3 0.01015 142.45 0.04097
(No.7-8)
3
60 kg/m” %100 KMX 80/60 | o640 | 000962 | 14670 | 002031
(No.9-10)
60 kg/m® %50 KMX 80/60-
%50 KMX 65/60 121.30 0.01166 136.69 0.01954
(No.11-12)
60 kg/m> %100 KMX 65/60
o1 107.72 0.01508 143.64 0.03597

Tablo 4.2’de maksimum yiik i¢in moment degerleri karsilagtirildiginda, KR (No.1-2)
numunelerine goére 30 kg/m® lif dozajina sahip kirislerden No.3-4, No.5-6 ve No.7-8
numunelerinde sirastyla yaklasitk %7, %3 ve %8 artis gozlemlenmistir. 60 kg/m? lif
dozajina sahip kirislerden No.9-10, No.11-12 ve No.13-14 numunelerinde ise sirasiyla

yaklagik %11, %3 ve %9 artis gozlemlenmisgtir.

Egrilik degerlerinde ise referans kirise gore, No.3-4, No.5-6 ve No.7-8 numunelerinde
sirastyla yaklagik %20, %111 ve %72 artig gorilmistir. No.9-10 ve No.11-12
numunelerinde sirasityla %15 ve %18 azalma olmustur. No.13-14 numunesinde ise

yaklagik %50 artis gozlemlenmistir.

4.1.4. Rijitlik-Orta Nokta Deplasman Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Betonarme kiriglerin rijitlik-orta nokta deplasman grafiklerinin daha iyi karsilastiriimasi
amaciyla ayni tip deney numuneleri (Sekil 4.7) ve tim deney numuneleri (Sekil 4.8) igin
grafikler olugturulmustur. Ayrica deney numunelerine ait ortalama degerler Tablo 4.3°de

verilmigtir.
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Orta Nokta Deplasman (mm)

KR Numuneleri (Lifsiz, Referans Kirig) 30 kg/m? %100 KMX 80/60
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Sekil 4.7. Ayni tip kiriglerin rijitlik-orta nokta deplasman grafiklerinin kargilagtirilmasi
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——KR-1
——KR-2

30 kg/m? %100 KMX 80/60 BG-1

30 kg/m? %100 KMX 80/60 BG-2
—— 30 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-1
—— 30 kg/m? %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-2
—— 30 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -1

Rijitlik (kN/mm])

30 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -2

60 kg/m* %100 KMX 80/60 BG -1
60 kg/m* %100 KMX 80/60 BG -2
60 kg/m* %50 KMX 80/60-%50 KMX 65/60 BG-1
- 60 kg/m? %50 KMX B0/60-%50 KMX 65/60 BG-2
60 kg/m* %100 KMX 65/60 BG -1
R 60 kg/m? %100 KMX 65/60 BG -2

Sekil 4.8. Tim numunelerin rijitlik-orta nokta deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi

Tablo 4.3. Deney numunelerinin ortalama rijitlik degerleri

Numune Adi Ik Rijitlik Maksimum Yiikte Rijitlik
(kN/mm) (kN/mm)
KR (No.1-2) 537.52 491
30 kg/m® %100 KMX
80/60 603.30 3.60
(No.3-4)
30 kg/m® %50 KMX
80/60-%50 KMX 65/60 1652.02 3.62
(No.5-6)
30 kg/m® %100 KMX
65/60 924.29 4.08
(No.7-8)
60 kg/m® %100 KMX
80/60 963.75 5.59
(No0.9-10)
60 kg/m® %50 KMX
80/60-%50 KMX 65/60 538.67 7.22
(No.11-12)
60 kg/m® %100 KMX
65/60 127.57 3.22
(No.13-14)

Tablo 4.3’de ki veriler degerlendirildiginde, ¢elik liflerin gatlak gelisimine olan katkisi
sebebiyle ilk rijitlik degerleri referans kirise gore artis gostermistir. Ozellikle 60 kg/m? lif
dozajinda narinligi farkli gelik liflerin birlikte kullanilmasiyla ¢atlak gelisimi azalan
betonarme kiriglerin maksimum yukte rijitlik degerleri oldukg¢a yuiksektir. Maksimum
yiikte referans kirise gore 30 kg/m?® lif dozajina sahip kirislerden No.3-4 ve No.5-6

numunelerinde yaklagik %26, No.7-8 numunesinde ise yaklasik %17 azalma
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gozlemlenmistir. 60 kg/m’® lif dozajina sahip kirislerden No.9-10 ve No.11-12
numunelerinde sirasiyla yaklagik %14 ve %47 artis, No.13-14 numunesinde ise yaklagik
%34 azalma olmustur. Betonarme kiriste gatlak gelisimini engellemeye yonelik olarak

celik lif katkisi tek tip veya hibrit olarak kullanimda etkili olmustur.



5.BOLUM

SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ger¢ek davranigi gérmek adina 1/1 6lgekle ve hibrit ¢elik lif
katilarak uretilen betonarme kirislerin basit mesnette egilme davranisinin incelenmesi
amaglanmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda deney numunelerinin davraniglarina ait

degerlendirmeler asagida verilmistir.

Kiriglerin tagima giicii degerleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, tim numunelerin
yaklagik olarak 200 kN tasima giici kapasitesine sahip oldugu gorilmektedir. En az
tasitma gucti 188.7 kN ile referans kirige aittir. Tagima giici referans kirislere gore,
No.3-4 numunelerinde %7 daha fazla, No.5-6 numunelerinde %3 daha fazla, No.7-8
numunelerinde yaklasik %8 daha fazla, No0.9-10 numunelerinde %11 daha fazla,
No.11-12 numunelerinde %3 daha fazla, No.13-14 numunelerinde yaklagik %9 daha fazla

citkmigtir. Kendi aralarinda gelik lif katkist tasima giictinii ¢ok arttirmamigtir.

Betonarme kiriglerin siineklilik degerleri karsilastirildiginda, en yiksek sineklilik
degerine sahip kiris referans (lifsiz) numune olmustur. 30 kg/m? gelik lif dozajina sahip
No.3-4, No.5-6 ve No.7-8 kodlu numunelerinde referans kirise gore sirastyla yaklagik
%18, %27 ve %46 oraninda azalma olmustur. 60 kg/m? celik lif dozajina sahip No.9-10,
No.11-12 ve No.13-14 kodlu numunelerde ise referans kirige gore sirastyla yaklasik %31,
%355 ve %31 oranlarinda azalmalar olmustur. Celik lif katkisi stneklik degerinde

azalmaya sebep olmustur.
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Betonarme kiriglerin ortalama enerji tiketimleri karsilastirildiginda, referans kiriglerin
(KR-2 numunesi dahil degil) ¢elik lifli kiriglere gore enerji tikketim degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmistiir. Ayrica 30 kg/m® ve 60 kg/m® lif dozajina sahip kirisler
incelendiginde ise 30 kg/m® lif dozajina sahip kirislerin enerji tilkketimi daha yiiksek

olmustur.

Betonarme kiriglerin rijitlik degerleri karsilagtirildiginda, ¢elik lifin ¢atlak geligimine olan
katkist sebebiyle ilk rijitlik degerleri, celik lifli kirislerde daha yiiksek oldugu
goralmusgtir. Maksimum yiikte rijitlik degerlerine bakildiginda ise referans kirise gore,
30 kg/m?® lif dozajina sahip kirislerin rijitlik degerlerinde genel bir azalma, 60 kg/m? lif
dozajina sahip kiriglerden No0.9-10 ve No.11-12 numunelerinde artis, No.13-14
numunesinde ise azalma gorilmektedir. Maksimum yiikte en yiksek rijitlik degeri 7.22
ile No.11-12 kirigsinde gorilmustiir. Betonarme kiriglerin kirllma aninda ¢atlak
dagilimlart incelendiginde, genel olarak tim betonarme kiriglerde ¢atlak dagilimi agiklik
ortasinda egilme c¢atlaklar1 seklinde olmustur. Yik-mesnet arasinda ise higbir numunede
egilmeli kesme hasart gorilmemistir. Betonarme kiriste ¢atlak gelisimini engellemeye

yonelik olarak ¢elik lif katkisi tek tip veya hibrit olarak kullanimda etkili olmustur.

5.2. Oneriler

Bu caligma sonucunda ileride yapilabilecek ¢aligmalar i¢in 6neriler agagida verilmistir.

o Etriye araliklan degistirilerek deneyler yapilabilir.
e (Cekme donati oranlar arttirilarak deneyler yapilabilir.

e Ayni mesnet sartlarinda lif tipleri ve dozajlan degistirilebilir.
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